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1     EINLEITUNG 

Die ersten Vorschläge und theoretischen Betrachtungen zur Realisierung eines 

Lasers wurden bereits 1959 von Schawlow und Townes veröffentlicht [1]. Kurz 

darauf gelang Maiman [2] die experimentelle Realisierung eines Lasers. Dieser 

Laser besaß als aktives Material einen Rubinstab, der von einer Entladungslampe 

optisch gepumpt wurde. 

Die Lasertechnik hat sich inzwischen in unterschiedlichsten Bereichen 

etabliert. Zum Beispiel ist ein großes Betätigungsfeld für Laser die Materialbear- 

beitung [3 - 5]. Hier werden Gas- und Festkörperlaser mit großen Ausgangslei- 

stungen eingesetzt. Die optische Leistung dieser Laser liegt im Bereich von eini- 

gen 10 Watt bis hin zu einigen 1000 Watt. Neben der Materialbearbeitung besit- 

zen Laser in der Meßtechnik eine große Bedeutung [6-8]. Hier finden Laser mit 

geringen Ausgangsleistungen (mW) Verwendung. Als Beispiele für Laser in der 

Meßtechnik sind die Abstands- und Geschwindigkeitsmessungen mit Lasern [9], 

Messungen von Schadstoffkonzentrationen [10, 11] und die Oberflächenanalyse 

[12] zu nennen. Ein weiteres großes Anwendungsgebiet von Lasern geringer Lei- 

stung ist die Kommunikationstechnik [13 - 15]. Der stetig steigende Bedarf an 

Datenübertragungskanälen mit immer größeren Übertragungsbandbreiten hat 

auch die Entwicklung von speziellen Halbleiterlasern gefördert [14]. Halbleiter- 

laser mit kleiner Ausgangsleistung sind in der heutigen Zeit sehr verbreitet, z. B. 

als Lesekopf im CD-Spieler. 

Neben der Einteilung von Lasern in verschiedene Leistungsklassen kann 

eine weitere Unterteilung nach zwei wesentlichen Merkmalen vorgenommen 

werden. Die eine Klasse der Laser wird durch die kontinuierlich emittierenden 

Laser (cw-Laser, von dem englischsprachigen Begriff continous wave) repräsen- 

tiert, die andere durch Laser mit gepulster Ausgangsintensität. Es existiert eine 

Vielzahl von Möglichkeiten, einen Puls-Laser zu realisieren. Unterschieden wird 

bei diesen Lasern zwischen direkter Modulation und modengekoppelten Lasern 



Kapitel 1. Einleitung 

[15, 16]. Bei direkter Modulation wird der Laserstrahl im Resonator durch ein 

geeignetes Element unterbrochen. Durch diese Unterbrechung erreicht der Laser 

nicht seine Oszillationsschwelle, die Inversion kann nicht durch stimulierte 

Emission abgebaut werden. So entsteht eine große Inversion, die sich bei Freiga- 

be des Resonators schlagartig in Form eines Laserpulses abbaut. Kurz nach der 

theoretischen Beschreibung der Güteschaltung [17] wurde ein mechanisch güte- 

geschalteter Laser vorgestellt [18]. Die Schaltzeit eines derartigen Lasers ist sehr 

groß, so daß diese Konfiguration keine praktische Bedeutung hatte [19]. Ein 

weiteres mögliches Element zum Güteschalten (Q-switching) eines Lasers stellt 

die Pockelszelle dar [20]. Durch Anlegen einer definierten Spannung wird die 

Polarisationsrichtung des Lichtes im Resonator um 90 ° gedreht. In Verbindung 

mit zwei gekreuzten Polarisatoren entsteht so ein Schalter im Resonator. Durch 

die Verwendung von Pockelszellen wurden Laser mit Pulsbreiten von 10-30 ns 

realisiert [21]. Als weitere Elemente zum Güteschalten können akusto-optische 

Modulatoren oder sättigbare Absorber eingesetzt werden [22 - 24]. Die Realisie- 

rung von Pulslasern mit zeitlichen Impulsbreiten bis in den fs-Bereich ist mit der 

Methode der Modensynchronisation oder Modenkopplung (englisch: Mode 

Locking) möglich. Der erste Pikosekunden Laser, ein passiv modengekoppelter 

Rubin-Laser, wurde 1965 von Mocker et al. vorgestellt [25]. 1966 gelang de Ma- 

ria et al. die Modenkopplung eines Nd:Glas-Lasers [26]. Die kürzesten durch 

Modenkopplung und anschließender Pulskompression erreichbaren Impulsdauern 

liegen derzeit bei 6 fs [27, 28]. Das Ziel der Modensynchronisation ist es. mög- 

lichst viele einzelne Moden unterhalb des Verstärkungsprofiles des laseraktiven 

Mediums mit einer festen Phasenbeziehung zu generieren. Dies kann mit passi- 

ven oder aktiven Methoden der Modenkopplung realisiert werden. Bei der akti- 

ven Modenkopplung wird die Synchronisation der Phase der Moden mit einem 

extern gesteuerten Modulator erreicht. Der Modulator moduliert die Verluste im 

Resonator mit der Frequenz, die identisch ist mit dem Frequenzabstand der lon- 

gitudinalen Resonatormoden. Diese Verlustmodulation bewirkt eine Amplitu- 

denmodulation der zuerst anschwingenden Mode. Durch die Modulation entste- 
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hen Seitenbänder der ersten Mode. Diese unterliegen wieder der Verlustmodula- 

tion und produzieren ihrerseits Seitenbänder. Der Prozeß setzt sich fort, bis alle 

Moden unterhalb des Verstärkungsprofils des laseraktiven Mediums ange- 

schwungen sind. Als Modulatoren werden sowohl elektro-optische als auch aku- 

sto-optische Modulatoren verwendet [29 - 31]. Im Gegensatz zu diesen aktiven 

Elementen, die eine externe Versorgungselektronik benötigen, wird bei der pas- 

siven Modenkopplung die Synchronisation der Moden durch ein nichtlineares 

Element erreicht. Es wird bei der passiven Modenkopplung keine externe Elek- 

tronik benötigt, die Modenkopplung findet auf Grund der nichtlinearen Reaktion 

des Mediums in Abhängigkeit von der Intensität des Laserlichtes statt. Die nicht- 

linearen Effekte treten erst bei hinreichenden Intensitäten auf. Die erreichbare 

Intensität in einer Monomodefaser mit einem Kerndurchmesser von 10 u,m be- 

trägt z.B. für einen Laser mit einer Pulsspitzenleistung von 100 W einige 

100 MW/cm2 [32]. Vergleichbare Werte lassen sich unschwer im Inneren eines 

Laserresonators erzielen. Während die linearen dielektrischen Eigenschaften der 

Materie durch die lineare Suszeptibilität xm berücksichtigt werden [30], be- 

schreibt man Nichtlinearitäten durch Suszeptibilitäten höherer Ordnung 

(%{2) > Z<3) >■•■) [30]. Diese Suszeptibilitäten sind Tensoren höherer Stufen. 

Die ersten passiv modengekoppelten Laser verwendeten einen sättigbaren 

Absorber als nichtlineares Element [34, 35]. Der Absorber führt, wie in der akti- 

ven Modenkopplung, zu einer Verlustmodulation, allerdings mit dem wesentli- 

chen Unterschied, daß sich das System den Zeitpunkt der minimalen Verluste 

selbst bestimmt. Die Technik der Modensynchronisation mit einem sättigbaren 

Absorber kann sowohl für kontinuierlich als auch für gepulst gepumpte Systeme 

verwendet werden [36]. Im letztgenannten Fall wird ein Pulszug unterhalb der 

Einhüllenden des gesamten Laserpulses erzeugt. Neben sättigbaren Absorbern 

werden in jüngster Zeit andere Elemente, beruhend auf nichtlinearen Effekten für 

die Modenkopplung eingesetzt. Zwei wichtige Vertreter dieser Gruppe sind das 

Kerr-Lens Mode Locking (KLM) [37, 38] und das Additive-Pulse Mode Locking 
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(APM) [39, 40]. Beide Synchronisationsarten beruhen auf verwandten nichtlinea- 

ren Effekten, der Selbstfokussierung und der Selbstphasenmodulation. Diese Ef- 

fekte werden durch den Suszeptibilitätstensor %0) beschrieben. Der Gesamt- 

brechungsindex ergibt sich dabei als Summe des linearen Brechungsindexes n„ 

und des nichtlinearen Brechungsindexes multipliziert mit der Intensität der 

Strahlung (n,l>s=nt> + n2\E\2) [41]. Bei der Technik des Kerr-Lens Mode Locking 

wird durch das transversale Intensitätsprofil der Laserstrahlung im Resonator der 

Brechungsindex des laseraktiven Mediums bzw. eines anderen im Resonator po- 

sitionierten Materials radial moduliert, abhängig von der lokalen Strahlintensität. 

Dies führt zu einer Selbstfokussierung des Lichtes. Ist eine Apertur im Laserre- 

sonator vorhanden, führt die Selbstfokussierung zu einer von der Intensität ab- 

hängigen Güteänderung des Laserresonators. Als Folge dieser Intensitätmodula- 

tion werden die vorhandenen Moden im Laserresonator synchronisiert. Das Kerr- 

Lens Mode Locking hat in den letzten Jahren bei Ti:Al20.,-Lasern (Titan-Saphir- 

Laser) große Bedeutung erlangt [42 - 44], Der der Selbstfokussierung äquiva- 

lente Effekt im Zeitbereich ist die Selbstphasenmodulation. Eine auf diesem Ef- 

fekt basierende effiziente Modenkopplung und Pulsverkürzung wurde erstmals 

bei dem Solitonen-Laser ausgenutzt [45, 46]. Bei dem Solitonen-Laser wird an 

einem Farbzentrenlaser ein externer Resonator angekoppelt. Dieser externe Re- 

sonator benutzt als nichtlineares Medium eine Glasfaser, die bei der Laserwel- 

lenlänge eine negative Gruppengeschwindigkeitsdispersion besitzt. Die Phasen- 

kopplung im Solitonen-Laser entsteht aus Intensitätsfluktuationen der Laser- 

strahlung und entwickelt sich aus dem Rauschen. Durch den nichtlinearen Effekt 

der Selbstphasenmodulation entstehen aus den Leistungsfluktuationen neue Fre- 

quenzen. Durch die Wiedereinkopplung dieser Laserstrahlung in den Hauptreso- 

nator entwickelt sich hieraus nach wenigen Resonatorumläufen ein Impuls. 

Durch das Zusammenwirken der Selbstphasenmodulation und der Gruppenge- 

schwindigkeitsdispersion bilden sich unter geeigneten Bedingungen Solitonen in 

der Faser, die sich dadurch auszeichnen, daß sich ihre Einhüllenden bei Durch- 
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laufen der Faser nicht oder - für höhere Soitionen - periodisch ändern. Kurz nach 

der Vorstellung des Solitonen-Lasers wurde zuerst theoretisch [47] und dann ex- 

perimentell [48] die Realisierung der Modenkopplung durch einen externen 

nichtlinearen Resonator mit positiver Gruppengeschwindigkeitsdispersion vorge- 

führt. Diese Methode der Modensynchronisation wird als Additive-Pulse Mode 

Locking bezeichnet [39, 50]. Weitere Festkörperlaser, wie z.B. Nd:Glas- und 

Nd:YAG -Laser wurden mit dieser Methode modensynchronisiert [51, 52]. Die 

Rückkopplung dieser Laser durch einen externen Resonator erfordert im allge- 

meinen eine Regelung der Länge eines der beiden Resonatoren [53]. Die Rege- 

lung muß mit interferometrischer Genauigkeit erfolgen. 

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen Additive-Pulse Mode Locked 

(APM) Nd:YAG-Laser in verschiedenen Konfigurationen. Erstmalig konnte ein 

selbststabiles Verhalten der Modenkopplung über einen längeren Zeitraum beob- 

achtet werden. Die experimentellen Daten zu den unterschiedlichen Konfigura- 

tionen werden vorgestellt und interpretiert. Das selbststabilisierende Lasersystem 

wird mit Hilfe eines numerischen Modells beschrieben. Kapitel 1 beinhaltet die 

Materialeigenschaften von Nd:YAG und die allgemeinen Grundlagen eines Vier- 

Niveau-Lasers. Aus den Laserratengleichungen wird die Photonendichte und die 

Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus hergeleitet. Diese Relationen stellen 

die Grundlage für die numerische Behandlung der Verstärkung im laseraktiven 

Medium dar. Das anschließende Kapitel beschreibt das nichtlineare Medium in 

einem APM-Laser - die Glasfaser. Hier werden neben dem Glasfaseraufbau und 

der Lichtleitung in einer Glasfaser auch die linearen Eigenschaften der Faser, die 

Dispersion und die Absorption beschrieben. Des weiteren wird auf die nichtlinea- 

ren Eigenschaften, wie die Selbstphasenmodulation, die Frequenzverdopplung 

und die Ramanstreuung, der Faser eingegangen. Das Prinzip der Modenkopplung 

wird in Kapitel 4 erläutert. Einen Schwerpunkt stellt dabei die Modenkopplung 

durch die Methode des Additive-Pulse Mode Locking dar. Die verschiedenen 

prinzipiellen Anordnungen werden in diesem Kapitel aufgezeigt. Das numerische 

Modell des APM-Lasers wird in Kapitel 5 vorgestellt. Die Ergebnisse der Simu- 
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lationen des APM-Lasers in verschiedenen Konfigurationen werden gezeigt. An- 

schließend erfolgt die Darstellung der experimentellen Ergebnisse. Die Resultate 

eines APM-Lasers, der mit Entladungslampen gepumpt wurde, werden sowohl 

für die Fabry-Perot-Anordnung als auch für die sog. P- und Q-Konfiguratinnen 

vorgestellt. Abschließend werden Aufbau und Eigenschaften eines laserdioden- 

gepumpten APM-Lasers vorgestellt. 



2.   DERND:YAG-LASER 

Zum Verständnis der Funktionsweise eines APM-Lasers, also eines Lasers, der 

mit einem externen Resonator gekoppelt ist, muß zuerst der eigentliche Laser 

betrachtet werden. Der hier beschriebene APM-Laser basiert auf einem Festkör- 

perlaser, der einen Laserübergang in einem mit Neodym dotierten Yttrium- 

Aluminium-Granat Kristall nutzt. Schon kurze Zeit, nachdem der erste Nd:YAG- 

Laser von Geusic et al. [54] im Jahre 1964 vorgestellt wurde, fand dieser Laser 

rasche Verbreitung und wurde zu einem leistungsfähigen Gerät sowohl im konti- 

nuierlichen (continuous wave, cw) als auch im gepulsten Betrieb weiter entwik- 

kelt. 

2.1   MATERIALEIGENSCHAFTEN VON ND:YAG 

Nd:YAG besteht aus einem Granat (Y3AI5O12), in dem einige (ca. 1%) der Y- 

Atome durch Nd-Atome ersetzt wurden. Zum Betrieb und zur Simulation eines 

Lasers, hier speziell eines Nd:YAG-Lasers, müssen die physikalischen und opti- 

schen Eigenschaften vom laseraktiven Material bekannt sein. Die wichtigsten 

Konstanten sind in Tab. 2.1 zusammengestellt. 

Tab. 2.1 Physikalische und optische Eigenschaften von Nd:YAG 

Nd Atome pro cm3 (Dotierung 1 %) 1.38 xlO20 

Dichte 4,56 g/cm3 

Schmelzpunkt 1970 °C 

Thermischer Ausdehnungskoeffizient aT 

[100] Kristallorientierung 

[110] Kristallorientierung 

8,2 xl0-6oC'(T = 0-250 °C) 
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[111] Kristallorientierung 7.7 x 10"fioC' (T = 0-250 °C) 

7.8 x W6oC] (T = 0-250°C) 

Brechungsindex bei X = lU-tn 1,82 

Linienbreite 0,45 nm (120 GHz) 

Wirkungsquerschnitt für stimulierte Emis- 

sion 

a2i = 2,7-8,8x 10~19cm2 

Fluoreszenzlebensdauer 230 usec 

2.2   LASERRATENGLEICHUNGEN 

Das Thermschema eines Vicr-Niveau-Lasers ist in Abb. 2.1 skizziert. Durch die 

Absorption der Strahlung werden Atome vom Grundniveau £; in das Niveau E4 

des laseraktiven Materials gepumpt. Aufgrund der Lage von E4 wird dieses Ni- 

veau auch Pumpniveau genannt. Die Anzahl der angeregten Atome ist direkt ab- 

hängig von der Breite des Pumpniveaus [55]. Aufgrund des Energieverlustes der 

Atome erfolgt ein Übergang vom Pumpniveau auf das obere Laserniveau E,. Der 

für die Laseraktivität relevante Übergang erfolgt von E} nach E2. Durch Strah- 

lungs- und Stoßprozesse findet der Übergang von E2 zum Grundniveau statt. 
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• ■, t 1 E4 

\.     T 43 

E, 

% T32 

w14 
w32 

'                              ' ' p L2 

' ' ' 
1 C21 

hv 32 

Ei 

Termschema Vier-Niveau-Laser 

Abb. 2.1      Termschema Nd:YAG 

Die Grundgleichungen zur theoretischen Beschreibung eines Lasers sind die 

Laserratengleichungen, die in 2.1 bis 2.5 dargestellt sind. Vereinfacht wird hier 

angenommen, daß wit=wti ist. 

dn4 n4 
—— = wH(/7, -n4)  
dt f.. 

(2.1) 

<?»3 7J4 «, 
—-i = =—w12(n, -n2) 
d t       T43      T32 (2.2) 
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-r2- = M'„ (n, - n2) + —  
<?/ r32    r2l (23) 

^r r"    T^' (2.4) 

-i- = »•„(/(,- n^-t-zr-2-- — 
<?'      -   ■ rM    rr (2.5) 

«,- repräsentiert die Besetzungsdichte des i-ten Niveaus, w,-, die induzierte Emissi- 

ons- bzw. Absorptionsrate, -% die spontanen Relaxionszeiten. <p die Photonen- 

dichte im Laserresonator, ergibt den Anteil der spontanen Emission an, der so- 

wohl zeitlich als auch räumlich kohärent zur Laserstrahlung ist. Der Term <p I rc 

stellt den Verlust im Laserresonator dar, wobei Tc als Abklingkonstante des Re- 

sonators verstanden werden kann. Dieser Verlust beinhaltet die Auskopplung der 

Laserstrahlung am Auskoppelspiegel, Streuung an den Resonatorspiegeln und 

sonstige Verluste im Resonator. 

Unter der Annahme, daß die Zeitkonstante des Übergangs vom Pumpniveau 

zum oberen Laserniveau kleiner als die des Laserübergangs und somit die Beset- 

zungsdichte n4 = 0 ist, kann man die o.g. Laserratengleichungen auf die Ra- 

tengleichungen eines Drei-Niveau Systems vereinfachen. 

dn-, , .    n,     n, (2.6) 
—^ = iv,2 (/;,-«,) +----- 
dt T„     r„ 

—— = ä__,Vi:(„i_„2)+p„i 
dt        T„ 
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(2.8) 

-i\ P (s ) ist in der Gl. 2.7 die Pumprate. Der Zusammenhang zwischen der Über- 

gangsrate w32, dem Wirkungsquerschnitt <y32, der spektralen Energiedichte p(v), 

der Photonendichte <p im Resonator und dem Einsteinkoeffizienten für stimulierte 

Emission B32 ist gegeben durch: 

w2, =c<73#,     <r32=i^^;    p(v)=Ävg(v)0 (2.9) 

Die spektrale Energiedichte p(v) wird ausgedrückt als das Produkt aus Anzahl 

der Photonen pro Volumen (iß), der Photonenenergie (hv) und der Linienform- 

funktion g(v). 

In einem idealen Vier-Niveau-Laser ist der Übergang vom unteren Laserni- 

veau zum Grundniveau, verglichen mit dem Laserübergang, sehr schnell, d.h. die 

Zeitkonstante r21 ~ 0 und n2 = 0 . Somit vereinfachen sich die obigen Gleichun- 

gen zu (mit: <732:=cr): 

dn%     D . 1 (2.10) 
—- = rn, - ca<pn} - n3 — 
d t vn 

nG =;i, +/!3 (2.11) 

Der Zuwachs der Besetzungsdichte n3 kann in diesem Zwei-Niveau-Schema 

durch die Pumprate P (s"1) beschrieben werden, die Abnahme der Besetzungs- 

dichte wird durch caipn^ und die spontane Emission «3/T32 dargestellt. 

11 
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Der Anteil der spontanen Emission ist gegenüber dem der stimulierten Emis- 

sion für die Photonendichte im Resonator sehr klein, daher ist es gerechtfertigt, 

den Term Kn} I r32 zu vernachlässigen (für den Startprozeß ist dieser Term nicht 

zu vernachlässigen). Entsprechend lautet die Gleichung für die Photonendichte 

im Resonator: 

— = «70n,  
dt '    r. (2.12) 

Im eingeschwungenen Zustand des Lasers ändern sich die Photonendichte im 

Resonator und die Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus nicht. Dieser Zu- 

stand wird charakterisiert durch die Bedingungen : 

äl = 0.   lüi = o (2'13) 

dt       '     dt 

Ausgehend von diesen Gleichungen kann die Photonendichte im Laserresonator 

und die Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus für den stationären Zustand 

(<psi und nsi) bestimmt werden als: 

Pn, r,2T,.-c(j (2.14) 

C(TTC  '   ™ Ti2c
2a2 

Der Einschwingvorgang eines Lasers kann mit den Gin. 2.10 und 2.12 sowie den 

Randbedingungen 2.14 simuliert werden. Die Indizierung der Besetzungsdichte 

r\) wird bei den weiteren Betrachtungen nicht mehr aufgeführt (n, =n). 

12 
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2.2.1    RELAXATIONSSCHWINGUNGEN 

Aus der Messung der Relaxationsschwingungen können wichtige Nennwerte des 

Lasers wie der Wirkungsquerschnitt für stimulierte Emission, die Lebensdauer 

des oberen Laserniveaus, der interne Verlust eines Laser und der Kleinsignalver- 

stärkungsfaktor bestimmt werden [56, 57]. Diese Daten sind zur Anpassung einer 

numerischen Simulation an den realen Laser notwendig. 

Im folgenden wird der Zusammenhang zwischen dem Abstand der Relaxati- 

onsspikes (bzw. deren reziproker Wert, die Frequenz der Schwingung) und der 

Pumprate sowie der Zusammenhang zwischen der Frequenz und dem Verlust- 

faktor rc hergeleitet. Der Anteil der Besetzungsänderung des oberen Laserniveaus 

durch spontane Emission ist vernachlässigbar, daher wird der Term n3/t}2 in 

Gl. 2.10 nicht weiter berücksichtigt. 

Aus der Beziehung 2.12, der Differentialgleichung für die Photonendichte 

soll die Besetzungsdichte eliminiert werden. Dazu wird die Gleichung zuerst 

nach der Zeit differenziert: 

<?> d ,       ,9       13, (2.15) 
■—r = c<Jn—(/> + c<J<p—n —<p 
d t dt dt      T, dt 

Der Ausdruck dn/dt wird durch die Gin 2.10 und 2.11 ersetzt. 

d2d> d        1  d r .1 (2-16) 
-—j = ccm—<ß —fl + ccr4>PnG ~[caipP+(ccr<p) \n 
dt dt      r,.dt 

Zur Lösung dieser nichtlinearen Differentialgleichung wird die Photonendichte 

durch eine Störung um den stationären Wert <t>Sl (Gl. 2.14) und die Besetzungs- 

dichte als eine Störung um ns, (Gl. 2.14) dargestellt [55]. 

13 
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,+</; n=ns,+7] (2.17) 

Mit den stationären Werten für die Photonendichte und die Besetzungsdichte des 

oberen Laserniveaus und bei Vernachlässigung von Termen zweiter Ordnung von 

q wird Gl. 2.16 umgeformt zu 

—f+ccT^-i+Cca) $Slnslq-0. 
dt öl 

Die  Lösung  dieser  Differentialgleichung  ergibt  mit  der  Anfangsbedingung 

q(0) = 0: 

exp --co#s., f sin -^AnSl(caf<ps, -(ca<ßs,)
21 

Der Vorfaktor dieser Gleichung ist für die weitere Betrachtung nicht von Interes- 

se. Relevant ist die zeitliche Abklingkonstante TD (Abklingen der Exponential- 

funktion auf das 1/e-fache) der Relaxationsschwingung, die gegeben ist durch: 

2 (2.20) 
C<7<psi 

Nach [56] ist ns,4>s,»<p2
Sl. Daher vereinfacht sich das Argument des Sinus zu 

ccFyjn^, und die Frequenz der Relaxationsschwingung bestimmt sich aus die- 

sem Argument zu: 

co^ccrfij; (2-21) 
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Der Sättigungsparameter /, und die Lebensdauer des stimulierten Überganges % 

werden definiert durch [56, 58]: 

/ -AL-   t -L-r (2-22) 
's ~ >      's ~~   ,   '32 

OT32 '       / 

mit Tj2 als der Fluoreszenzlebensdauer und / als der Intensität im Laserresonator. 

Durch Einführen dieser Parameter werden die Abklingkonstante zD und die Fre- 

quenz der Relaxationsschwingung umgeformt zu : 

1 / 11 
mR =   , ■ =    ;    —=- 

JTCTS        \hhlh ?D     2 

1 1 
 + — 
hl      h 

(2.23) 

Der Zusammenhang zwischen der Ausgangsleistung des Lasers Paus und der in- 

ternen Intensität / wird mit Fst als Strahlquerschnittsfläche im Resonator und 

Talls dem Transmissionsgrad des Auskoppelspiegels dargestellt durch : 

Mit den Gleichungen 

j _ 2/Jrc,  _ (2.24) 

h       _hv (2.25) 
' _ '32    _ 

r, er, 

und der Beziehung für die Frequenz der Relaxationsschwingung wird ein Aus- 

druck für den stimulierten Wirkungsquerschnitt hergeleitet: 

aJvTlmFsl=hvTmsFsl (2.26) 

2P .T 2P 
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Aus der Messung der Ausgangsleistung, des Transmissionsgrades des Auskop- 

pelspiegels und des Verlustfaktors Tc kann der Wirkungsquerschnitt für die sti- 

mulierte Emission bestimmt werden. Eine Methode zur Bestimmung des Verlust- 

faktors wird im folgenden gezeigt. 

2.2.2     SCHWELL WERT DES LASERS 

Betrachtet wird ein Laseroszillator (Abb. 2.2) bestehend aus folgenden Kompo- 

nenten: einem Endspiegel S, mit dem Reflexionsgrad Rcnd. einem Auskoppel- 

spiegel S2 mit der Reflexion R,llls, dem verstärkenden Medium und einer Kompo- 

nente stellvertretend für Verluste, die im Resonator auftreten. Verluste treten u.a. 

durch Reflexion, Streuung und Absorption in und an den Laserspiegeln, dem ak- 

tiven Lasermaterial und an sonstigen Elementen auf. die im Laserresonator vor- 

handen sind. 

Bf 

Verstärkendes Medium 

si 
-'::\ -^ 

Verluste $2 

Abb. 2.2 Laseraufluiu 

Ein spontan erzeugter Lichtimpuls durchläuft den Resonator z.B. vom Endspiegel 

durch das aktive Medium zum Auskoppelspiegel. Dort wird ein Teil der Strah- 

lung ausgekoppelt und der verbleibende Teil durch das aktive Medium zurück auf 

16 
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den Endspiegel reflektiert. Damit Lasertätigkeit stattfinden kann, muß die Ver- 

stärkung für diesen Strahlungspuls gleich den Verlusten inkl. der Auskoppelver- 

luste im Resonator sein. Ausgehend von der Annahme, daß der Verstärkungs- 

faktor im Medium gegeben ist durch exp(gl), mit g als der Verstärkung pro 

Längeneinheit des Lasermaterials und / als der Länge des aktiven Mediums, kann 

die Seh well wertbedingung formuliert werden als: 

fla„A„,exp(2g/) = l (2.27) 

Diese Gleichung berücksichtigt nur die Verluste, die die Strahlung durch die Re- 

sonatorspiegel erfährt, die o.g. Verluste werden nach [58] durch den Absorpti- 

onskoeffizienten or beschrieben. Somit ergibt sich für die Schwellwertbeziehung 

der Ausdruck: 

;?„,„/?„„ exp2Z(g-oO=l (2.28) 

Der Verlust a und die Verstärkung g sind im allgemeinen frequenzabhängig, g 

läßt sich als Produkt aus dem Wirkungsquerschnitt der stimulierten Emission und 

der Besetzungsdichte im oberen Laserniveau ausdrücken: 

g =an. (2.29) 

In den Ratengleichungen wurde der Gesamtverlust durch die Abklingkonstante rc 

beschrieben. rc kann als die Lebensdauer der Photonen im Resonator definiert 

werden. Der Verlust pro Umlauf sei dann e und ergibt sich aus dem Quotient von 

Umlaufzeit «„und Lebensdauer eines Photons im Resonator: 

(2.30) 

17 
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-Iß. ■      -2L 
Tc C 

/' ist die optische Länge des Resonators. Aus Gl. 2.28 ergibt sich ebenfalls der 

Verlust pro Umlauf: 

2gl=-WRmiRml) + 2al. (2.31) 

Die Gin. 2.30 und 2.31 werden einander gleichgesetzt (e=2gl) und umgeformt 

zu: 

2/' 1 
r. 

c   -\n(RlmRml)+2al (2.32) 

Aus der Schwellwertbeziehung 2.28 kann nach [59] ein Zusammenhang zwi- 

schen dem Absorptionskoeffizienten a und dem Reflexionsgrad Ralli hergestellt 

werden : 

(   1   "\ 

/ \   In 
(£,--£„o)_ 

(2.33) 

£,,„ lla 

E,, ist die Pumpenergie an der Schwelle für den Reflexionsgrad Rmis und E,,0 die 

Pumpenergie an der Laserschwelle bei einem Auskoppelfaktor von 0 %. Aus der 

Messung der Pumpenergie bei Einsetzen der Lasertätigkeit in Abhängigkeit von 

verschiedenen Auskoppelgraden des Laserresonators läßt sich der Verlustfaktor a 

bestimmen. 

Zur Simulation der Vorgänge im Laser wird die Verstärkung pro Umlauf be- 

nötigt. Der Verstärkungsfaktor pro Umlauf wird nach [58] definiert durch : 
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(2.34) 

Hier ist g0 der Kleinsignalverstärkungsfaktor, der die Verstärkung pro Umlauf 

unter der Annahme einer geringen Photonendichte im Resonator angibt. Ausge- 

hend von dem eingeschwungenen Zustand des Lasers, d.h. dn/dt=0 wird Glei- 

chung 2.10 mit 2.11 zu: 

Pna 

"= c^+P+±' (235) 

Mit der Definition des Verstärkungsfaktors 2.29 wird für eine geringe Photonen- 

dichte <p = 0 der Kleinsignalverstärkungsfaktor g0 bestimmt: 

(2.36) 
50 "   1+PT,, 

Der APM-Laser besteht neben dem Hauptresonator mit dem laseraktiven Me- 

dium noch aus einem externen Resonator. Dieser externe Resonator besitzt als 

nichtlineares Medium eine Glasfaser. Auf den Glasfaseraufbau und die in der 

Glasfaser  ablaufenden  Vorgängen   wird  im  nächsten   Kapitel  eingegangen. 

19 



3.  GLASFASERN 

Die Bedeutung von Glasfasern in der Kommunikationstechnik ist in den letzten 

10 Jahren erheblich gestiegen. So wird für die Nachrichtenübertragung das her- 

kömmliche Medium Kupferkabel immer öfter durch Glasfasern ersetzt. Die Glas- 

faser besitzt bessere Übertragungseigenschaften als Kupferkabel. Die auftreten- 

den Verluste in einer Faser sind gering. Die Übertragungsbandbreite für Signale 

ist sehr groß. Gerade die Dämpfung konnte in den letzten Jahren von anfangs 

1000 dB/km [62] für die ersten Glasfasern bis auf unter 0.2 dB/km reduziert wer- 

den [63]. Die Minima der Verluste einer Faser befinden sich in den Wellenlän- 

genbereichen um 1300 und 1550 nm, die Entwicklung der Signalquellen 

(Leuchtdioden und Laser) für die Nachrichtenübertragung wurde an diese Mini- 

ma angepaßt. 

Neben der Kenntnis der Dämpfung der Glasfaser muß eine Reihe von ande- 

ren Effekten, die bei der Signalübertragung zu Signalverzerrungen führen kön- 

nen, berücksichtigt werden. Diese Effekte können auf Grund der Dispersion in 

der Faser oder auf Grund des geringen Kerndurchmessers und den damit verbun- 

denen hohen Lichtintensitäten von Fasern auftreten. Nach einer kurzen Einfüh- 

rung über Fasergeometrien und deren Herstellung werden im ersten Teil dieses 

Kapitels lineare Effekte wie die Dispersion beschrieben. Bei Monomodefasern, 

Fasern in denen nur die transversale Grundmode anschwingt, sind zum Beispiel 

Kerndurchmesser von nur einigen ^m notwendig. Die bei diesem geringen Kern- 

durchmesser auftretenden hohen Intensitäten führen zu nichtlinearen Effekten in 

der Glasfaser. Zu den nichtlinearen Effekten gehört u.a. die Selbstphasenmodula- 

tion, Ramanstreuung, Erzeugung der zweiten Harmonischen, Brillouinstreuung, 

Kreuzphasenmodulation und Vierwellenmischung. 
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3.1   GLASFASERAUFBAU 

■Kern 

•Mantel 

•Faserhülle 

Abb. 3.1   Faserquerschnitt 

Die Abbildung 3.1 zeigt den prinzipiel- 

len Aufbau einer Glasfaser. Der licht- 

führende Kern der Faser besitzt für Ein- 

zelmodenfasern einen Kerndurchmesser 

von 3 bis 10 |0.m. Der Kern ist von ei- 

nem Fasermantel mit einem Bre- 

chungsindex kleiner als der des Kernes 

umgeben.   Typische   Durchmesser   für 

Fasermäntel liegen im Bereich um 100 (j.m. Zum Schutz der Faser vor mechani- 

schen Beschädigungen umgibt den Fasermantel eine Schutzhülle, i.a. ein Kunst- 

stoffüberzug. Das Ausgangsmaterial für verlustfreie Fasern ist Glas (Si02). Ein 

Brechungsindexunterschied vom Faserkern zum Fasermantel wird durch Dotie- 

rung des Kerns bzw. des Mantels erreicht. Eine Dotierung von Si02 mit Ge02 

oder P205 erhöht den Brechungsindex, eine Dotierung mit Fluor reduziert den 

Brechungsindex von Glas. Zwei mögliche Varianten für den radialen Verlauf des 

Brechungsindexes sind in Abbildung 3.2 zu sehen. In 3.2 a) wird der Brechzahl- 

verlauf für eine Stufenindexfaser und in b) für eine Gradientenindexfaser gezeigt. 

a) b) 

0 Faserprofil 125 ^m 

I nr 

0 Faserpröfil 125 ^m 

Abb. 3.2     Das Brechungsindexprofil einer Stufenindex- und einer Gradientenindexfaser über 

dem Querschnitt 
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Einzelmodenfasern, im folgenden in Anlehnung an den englischen Ausdruck 

'monomode fiber' als Monomodefasern bezeichnet, sind Fasern in denen nur die 

transversale Grundmode anschwingt. Diese Fasern sind als Lichtleiter mit einem 

Stufenindex konzipiert, während bei Mehrmodenfasern zur Verringerung der 

Modendispersion ein Gradientenindexprofil eingesetzt werden kann. 

Neben der Angabe der Dämpfung sind zwei weitere Parameter wichtig zur Cha- 

rakterisierung einer Faser. Ein Parameter gibt den relativen Brechzahl- 

unterschied zwischen Kern und Mantel an: 

A = !hz3± (3-D 

nKKt der Brechungsindex des Kerns und n„, der des Mantels. Aus dem zweiten 

Parameter wird die Anzahl der anschwingenden Moden bei einer gegebenen 

Wellenlänge X in der Faser ermittelt. Dieser Parameter wird definiert als normali- 

sierte Frequenz V: 

v=vV«;    *o=y- (3'2) 

Der Kemdurchmesser der Faser ist a. Üblicherweise wird der Ausdruck 

■yjn2
t-nl als die numerische Apertur A^ bezeichnet. Der Wert für die numerische 

Apertur liegt für Fasern im Bereich von 0,1 bis 0,2. Für eine Stufenindexfaser in 

der nur die Grundmode geführt werden soll, muß die normalisierte Frequenz 

< 2,405 sein [64]. 
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3.2  LICHTLEITUNG 

Raumwellen 

Mantelwellen 

Kernwellen 

Abb. 3.3   Ausbreitungsarten von Licht in einer Faser 

Die Ausbreitung von Licht in einer Faser beruht auf dem Prinzip der Totalrefle- 

xion. Elektromagnetische Wellen werden ab einem Grenzwinkel beim Übergang 

vom optisch dichteren (größerer Brechungsindex) zum optisch dünneren (kleine- 

rer Brechungsindex) total reflektiert. Die Lichtausbreitung in einer Glasfaser fin- 

det im wesentlichen im Kern 

statt. Die verschiedenen Ar- 

ten von möglichen Licht- 

wellen, die nach Einkopp- 

lung in der Faser entstehen 

können, sind in Abb. 3.3 

illustriert. Es wird unter- 

schieden zwischen Kernwel- 

len, Mantelwellen und Raumwellen. Eine Führung von Mantelwellen findet in 

Monomodefasern nur kurz nach der Einkopplung statt. Die Raumwellen und 

Mantelwellen stellen für die Bilanz der Faserübertragung einen Verlust dar. Mit 

diesen Wellen können allerdings wichtige Parameter der Faser bestimmt werden 

wie der radiale Modenfelddurchmesser und das radiale Brechzahlprofil. Eine 

Meßmethode, die sich der Raumwellen bedient, ist die sog. „Refracted Near Field 

Method" [65]. 

Bei gegebener Lichtleistung wird die Intensität der Strahlung durch den 

Modenfelddurchmesser bestimmt. Der Zusammenhang zwischen dem Moden- 

felddurchmesser DMFD und dem Faserkernradius a kann in dem Bereich der nor- 

malisierten Frequenz von 1,5 < V< 2,5 nach [64, 66] angenähert werden durch: 
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„   .^™   1-619   2,879 
£>.„.„ = 2a 0)650+-2-rr+-L-r- 

Du (3.3) 

Hier ist Aeg die effektive 

Faserquerschnittsfläche. 

Der     Modenfelddurch- 

messer  für  eine  Faser 

mit   einer   numerischen 

9,5 

E9.03 

18,01 

•JS 
Apertur   NA   von  0,15   ;o 

«7,0 
c 

•o 6,5 
o 

und einer Grenzwellen- 

länge ÄG von 1020 nm 

ist als Funktion der 

Wellenlänge in Abb. 3.4 

zu sehen (V-Parameter 

von 1,5 bis 2,5). Die 

hier eingeführte Größe 

der   Grenzwellenlänge 

•6,0i 

5,5' 

5,0 i i I i i i i I i i i i I i i i i I i i i i I i i i ' 

1,0        1,1        1,2        1,3        1,4        1,5        1,6 

Wellenlänge (um) 

Abb. 3.4   Modenfelddurchmesser einer Faser mit NA = 0,15 und 
einer Grenzwellenlänge von 1020 nm 

ist eine Herstellerangabe für Glasfasern und beschreibt die Wellenlänge, ab der 

der V-Wert größer bzw. gleich 2,405 ist. Elektromagnetische Strahlung oberhalb 

dieser Wellenlänge wird in der Faser in der Grundmode geführt. Der Kernradius 

a, der zur Berechnung des Graphen in Abb. 3.4 notwendig ist, wurde gemäß Gl. 

3.2m\tA=ÄG verwendet. 

Neben den geometrischen Parametern einer Faser ist für die Lichtleitung in einer 

Glasfaser die Kenntnis über die Absorption und Dispersion wichtig. Auf diese 

Parameter wird im weiteren eingegangen. 
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3.3    DÄMPFUNG UND DISPERSION 

In Glasfasern wird die Dämpfung für kleinere Wellenlängen durch die Rayleigh- 

Streuung bestimmt. Diese Streuung ist proportional zu 1/A4. Zum nahen infraro- 

ten Wellenlängenbereich fällt deren Anteil stark ab, aber wird um 1400 nm durch 

eine Absorption, verursacht durch OH "Ionen die in die Glasfaser hineindiffundie- 

ren, überlagert. Lokale Minima der Dämpfung befinden sich bei den Wellenlän- 

gen 1300 nm und 1550 nm. Bei der Wellenlänge von 1550 nm kann die Dämp- 

fung auf unter 0,2 dB/km sinken, abhängig von der Konzentration von OH~- 

Ionen. Abb. 3.5 zeigt den Verlauf der Dämpfung am Beispiel einer mit Germani- 

um dotierten Glasfaser [33]. 

~ 10,0 

OH"-Absorption 

Wellenlänge (um) 

Abb. 3.5  Dämpfung in einer Glasfaser nach [33] 

Der Verlust in einer Faser wird durch den Koeffizienten av angegeben. Ist P0 die 

Eingangsleistung in der Faser und z die Länge der Faser, so ergibt sich die trans- 

mittierte Leistung zu: 

PT=P0e\p(-avz). (34) 
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Bei der Charakterisierung von Fasern wird der Verlust in Einheiten von dB/km 

angegeben: 

a<m= log 5L 
P 

(3.5) 

Bei der Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen im Medium kommt es stets 

zu einer Wechselwirkung der Wellen mit dem Medium. Die Lichtleitung in einer 

Faser läßt sich deuten als nichtresonante Absorption der Strahlung durch Elektro- 

nen, bei der die Elektronen zu harmonischen Schwingungen um ihre Ruhelage 

angeregt werden, und die nachfolgende leicht verzögerte Reemission von Strah- 

lung. Ist die Oszillation der Elektronen proportional zum elektrischen Feld, so ist 

die Wechselwirkung linear. Die Verzögerung der Elektronen in ihrer Oszillation 

relativ zum elektrischen Feld - die Phase der Oszillationen - ist abhängig von der 

Frequenz des Feldes. Dieser Zusammenhang wird Dispersion genannt. Ist die 

Frequenz der elektromagnetischen Welle nicht in der Nähe einer atomaren Reso- 

nanz, so kann der Zusammenhang zwischen dem Brechungsindex und der Fre- 

quenz durch die Sellmeier-Formel genähert werden [64]: 

»>H+l4^7- (3-6> 

Die Parameter C0j und Bj werden durch Anpassen von experimentell ermittelten 

Dispersionskurven einer Glasfaser ermittelt. Die Parameter für zwei Glasfasern 

sind nach [67] in Tab. 3.1 aufgeführt. Dabei bestand die eine Glasfaser aus rei- 

nem Quarzglas, die andere Faser wurde mit 5 % Germaniumoxid dotiert. 
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Tab. 3.1   Sellmeier-Koeffizienten 

Faser B, h B2 h B3 h 
Si02 0,696750 0,069066 0,408218 0,115662 0,890815 9,900559 

5 % GeQ2 0,702043 0,070842 0,424391 0,120753 0,821642 9,724603 

Die Angabe der Parameter Zj erfolgt in |i.m, die Umrechnung zu den entsprechen- 

den Kreisfrequenzen CüJ mit Äj = 2m I (o,. Mit der Kenntnis des Verlaufs der 

Brechzahl kann die Moden-Ausbreitungskonstante ß(co) bestimmt werden. Diese 

Konstante wird in eine Taylorreihe um die Mittenfrequenz COQ entwickelt. 

,0) 
ß(co) = n(a))— = ß0+ß1(co-w0) + -ß2(co-co0y+... (3.7) 

Die einzelnen Koeffizienten werden dargestellt durch: 

ßr Hl 
da' 

;(i = 0,1,2,...). (3.8) 

Dabei beschreibt der Parameter ßj die Gruppengeschwindigkeit vg mit: 

a     l( dn 
n = n+w- 

dn 
)—• 
da 

(3.9) 

Der Gruppenbrechungsindex ist dabei ng,. Der Koeffizient ß} ist ein Maß für die 

Geschwindigkeit der Einhüllenden eines Wellenpaketes, während der Parameter 

ß2 das Zerfließen eines Wellenpaketes angibt, ßi beschreibt die Gruppenge- 

schwindigkeitsdispersion. 

27 



Kapitel 3, Glasfaser 

c 

f   dn       d2n\       (0 d2n Ä}    d2n 

dm      dm da2      2K c1 dl2 (3.10) 

Der Graph von ß2 in Abhängigkeit von der Wellenlänge hat für Quarzglas einen 

Nulldurchgang bei einer Wellenlänge von ca. 1,27 (im. Dies bedeutet, daß bei der 

genannten Wellenlänge das Zerfließen eines Wellenpaketes nicht stattfindet. Die- 

ser Nulldurchgang steht nicht für das Verschwinden der Dispersion. Für diesen 

Fall müssen Terme höherer Ordnung in der Reihenentwicklung (Gl. 3.7) berück- 

sichtigt werden. 

Die Gin. 3.9 und 3.10 beschreiben die Dispersion in Abhängigkeit von der 

Wellenlänge für ein einzelnes Material. Daher wird hierdurch nur die Dispersion 

im Kern und nicht im Mantel beschrieben. Bei einer Lichtleitung, die zum Teil 

auch im Mantel stattfindet, muß ebenso ein entsprechender Beitrag hierfür in Gl. 

3.9 und Gl. 3.10 berücksichtigt werden. Dies läßt sich durch einen effektiven 

Brechungsindex ausdrücken, der die Wellenleitung im Kern und im Mantel bein- 

haltet. Die Korrektur des Brechungsindexes durch diese Materialdispersion wird 

nach [65] mit Hilfe des normierten Faserparameters b(V) durchgeführt. 

n,.ff=^nl + b{V)[nl-nl] (3.11) 

mit: 

b(V)-- 
rU(V)2^ 

V   V2   , 

(3.12) 

Bei einer Monomodefaser, in der nur die Grundmode geführt wird, vereinfacht 

sich diese Beziehung zu: 
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(1 + V2)V  3  (3_13) 

l + (4 + ^4)"4 [l + (4 + V4)w]2 

Unter Berücksichtigung von Gl. 3.11 in Gl. 3.9 [68] wird damit die effektive re- 

ziproke Gruppengeschwindigkeit zu: 

ß,-x- "    c 
(3.14) 

Entsprechend wird das Maß der Gruppengeschwindigkeitsdispersion ß2 (Gl. 3.10) 

modifiziert. 

R        x   i        w^R nisi 
H2">    2nc2    k     '"       dV1 

In Abb. 3.6a ist die Gruppenverzögerung, bezogen auf eine Wellenlänge von X = 

1064 nm für eine Faser (Gl. 3.9 mit Gl. 3.6) aufgetragen. Abb. 3.6b zeigt entspre- 

chend den Zusammenhang zwischen dem Dispersionsparameter ß2 und der Wel- 

lenlänge. Hieraus ist zu sehen, daß der Nulldurchgang der Gruppengeschwindig- 

keitsdispersion (GVD) bei 1,3 |j.m liegt und bestimmt wird durch die Gesamt- 

wellenleiterdispersion. Links von dem Nulldurchgang ist der Bereich der positi- 

ven GVD und rechts der Bereich der negativen GVD. Im negativen GVD- 

Bereich ist unter Mitwirkung des nichtlinearen Effektes der Selbstphasenmodu- 

lation ein formstabiler Puls möglich [69]. Pulse, die ihre Form beim Durchlaufen 

der Faser nicht oder periodisch verändern, werden Solitonen genannt [70]. 

Die nichtlineare Reaktion des Materials auf ein elektrisches Feld wird Ge- 

genstand der nächsten Abschnitte sein. 
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Abb. 3.6      a) Gruppenverzögerung und b) Dispersionsparameter ß2 Bei dem Kern- 
material wird von einer 5 % Dotierung des Si02 mit Ge02 ausgegangen. 

3.4  NICHTLINEARE EFFEKTE 

Die Intensität von elektromagnetischer Strahlung in einer Glasfaser mit einem 

Kerndurchmesser von einigen Mikrometern ist bereits bei mittleren Laserleistun- 

gen sehr hoch. Die Oszillation der angeregten Elektronen im Medium ist nicht 

mehr proportional zum elektrischen Feld, die Reaktion des Mediums auf dieses 

Feld ist nichtlinear. Ausgehend von der Betrachtung der Wellenausbreitung in 

einer Faser werden einige der nichtlinearen Wechselwirkungen wie die Fre- 

quenzverdopplung, die Selbstphasenmodulation und die Ramanstreuung im fol- 

genden beschrieben. Zum Verständnis der nichtlinearen Prozesse in der Glasfaser 

wird zunächst die Wellenausbreitung in einer Faser dargestellt. 

3.4.1 WELLENAUSBREITUNG IN MATERIE 

Die Ausgangsgleichungen für die Wellenausbreitung sind die Maxwellschen 

Gleichungen in Anwesenheit von Materie (Gl. 3.16 bis 3.18). Aus diesen Glei- 
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chungen wird die skalare Wellenleitergleichung hergeleitet, die die Grundlage für 

die Betrachtungen von nichtlinearen Prozessen in der Faser bildet. 

Vx£=~        Vxff=i-^, (3.16 a,b) 
dt dt 

V-D=p, V-ß=0, (117a'b) 

D=sQE+P, B=ßQH+M (3.18 a,b) 

In Abwesenheit von freien Ladungsträgern ist der Stromdichtevektor J und die 

Ladungsdichte p identisch Null. Der magnetische Feldvektor wird mit H und der 

elektrische mit E bezeichnet, B ist die magnetische Flußdichte und D die di- 

elektrische Verschiebung. Die Relationen 3.18 a, b verbinden die Flußdichten 

mit den elektrischen und magnetischen Feldern, M und P sind die induzierte 

magnetische und elektrische Polarisation mit den Konstanten e0 als der Vakuum- 

Permittivität und ju0 als der Vakuum-Permeabilität. Für nichtmagnetische Mate- 

rialien wie die optische Faser gilt, daß die magnetische Polarisation M= 0 ist. 

Aus den o.g. Maxwellschen Gleichungen werden durch Anwendung der Rotation 

auf Gl. 3.16a und unter Verwendung der Gl. 3.17a, b und 3.18a, b die Wel- 

lengleichungen für die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen in Fasern 

hergeleitet. Die Dielektrizitätszahl des Medium ist er, und es gilt mit eQß0=l/c2: 

„   _   =       1 d1E       d2P VxVx£ = --—r-/z0-—, (3.19) 
c   dt ot 

V x V x H=- s0£r/l0 
dt1 (3.20) 
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Mit Hilfe der Vektoridentität [71] 

Vx(axb) = a(V-b)-b(V-a) + (b-V)a-(aV)b (3.21) 

und unter Berücksichtigung von V- D = etter V- E= 0 vereinfacht sich Gl. 3.19 

zu : 

„,-     I d-E d'P 

Als Lösung dieser Gleichung wird eine ebene Welle angesetzt, die sich in z- 

Richtung (entlang der Faserachse) ausbreitet: 

£(#-,z,r)=ie/t(r,z,f)e-'("-t°s) +c.c. (-32^ 

Die komplexe Einhüllende des Feldes ist mit A bezeichnet und e ist der Einheits- 

vektor, der die Polarisationsrichtung des Feldes anzeigt. Aufgrund der Zylinder- 

geometrie einer Glasfaser ist es sinnvoll, die Wellenleitergleichung 3.22 in Zylin- 

derkoordinaten mit den Variablen p, <j> und z umzuformen. 

d2l    1 dE       1  d2E     d2E  ^ n2(co)o)2 |_0 (324) 

dp2 +pdp + p2 dcf + dz2 c2 

Für diese Darstellung wurde der Frequenzraum gewählt, d.h. für das elektrische 

Feld E(r,t) wurde die Fouriertransformierte  E(r,a) = ^E(r,t)e"* dt  des Feldes 

eingesetzt. Entsprechend Ref. 65 läßt sich aus der Wellengleichung 3.24 die 

Feldverteilung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung im Kern (radiale Feldvertei- 
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lung F(p)) durch eine Besselfunktion (/,„) und im Mantel durch eine modifi- 

zierte Besselfunktion (Km) darstellen. Zur besseren Darstellung werden die Defi- 

nitionen tc2 =n2
kkl - ß2 \ y2=ß2-n2

nkl vorgenommen. Die Ausbreitungskon- 

stante ß wurde bereits in Kap. 3.3 eingeführt. 

F(p) = Jm(Kp) ,       p< a 

F(p) = K,„(yp) ,       p> a 
(3.25 a,b) 

In einer Monomodefaser mit Stufenindexprofil existiert nicht nur eine einzelne 

Mode, sondern es gibt zwei Lösungen der Gl. 3.24 [72]. Die Polarisationsvekto- 

ren der zwei Moden stehen orthogo- 2,o 

nal zueinander. In einer idealen Fa- 

ser wird diese Entartung nicht auf- 

gehoben. In einer reellen Glasfaser 

kommt es aufgrund von Unregelmä- 

ßigkeiten in der Faser zum Mischen 

der beiden Moden. Durch Einsatz 

spezieller Fasern, den sog. polarisa- V 

tionserhaltenden Fasern, ist es mög-     Abb. 3.7   Modenparameter w in Abhängig- 
keit von der normierten Frequenz V 

lieh,   beide   Polarisationsrichtungen 

zu erhalten. Die radiale Feldverteilung in einer Monomodefaser kann unter der 

Voraussetzung der Polarisationserhaltung nach [73], für ein kartesisches Koordi- 

natensystem, angenähert werden durch: 

F(x,y) = exp 
2 2 x -y (3.26) 
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Der Parameter w wird durch Anpassen der reellen Feldverteilung an eine Gauß- 

verteilung gewonnen. Der Zusammenhang des Quotienten dieses Parameters zum 

Kerndurchmesser wird als Funktion der normierten Frequenz V (Gl. 3.2) nach 

[74] in Abb. 3.7 gezeigt. Für eine Faser mit der Bedingung V = 2.4 stimmt der 

Modenparameter w mit dem Kernradius a überein. 

3.4.2 GRUNDLAGEN NICHTLINEARER EFFEKTE 

Die Auswirkungen der nichtlinearen Effekte bei der Ausbreitung werden durch 

eine Reihenentwicklung der Polarisation P in der Wellengleichung beschrieben. 

Eine solche Reihenentwicklung (Entwicklung einer Funktion an der Stelle x0, hier 

der Spezialfall der MacLaurinreihe für x0 = 0) ist unter der Annahme gerechtfer- 

tigt, daß die atomaren Felder, die für die Bindung der Elektronen an den Atom- 

kernen verantwortlich sind, wesentlich größer als die Felder der elektromagneti- 

schen Strahlung sind [73]. 

ßr KdEßdErJa 
EßEr 

ßyS 

d*P„ 

l^WM. 
EßEyEs+  - 

(3.27) 

Die Indizes abis ^durchlaufen die kartesischen Koordinaten x, y und z. Der erste 

Term auf der rechten Seite von der Gl. 3.27 beschreibt ein permanentes statisches 

Dipolmoment. In bestimmten Materialien, wie z.B. Glas, ist kein statisches Di- 

polmoment vorhanden. Die übrigen Terme beschreiben die Reaktion des Medi- 

ums auf ein zeitabhängiges elektrisches Feld. Die Gleichung 3.27 wird mit der 
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Einführung des Suszeptibilitätstensors x für die partiellen Ableitungen verein- 

facht zu : 

ß ßr 

(3.28) 

-^X%rSEß{r,t)Er{r,t)Es{r,t)+- 

Der Ausdruck Xal ist der lineare Suszeptibilitätstensor, der sich u.a. durch den 

normalen Brechungsindex n, die Doppelbrechung und die Dämpfung a bemerk- 

bar macht. Dieser Tensor ist ein Tensor vom Rang 2. Einen Tensor vom Rang 3 

stellt die Suszeptibilität zweiter Ordnung x%t ^ar- Dieser Tensor ist u.a. verant- 

wortlich für die nichtlinearen Effekte wie die Erzeugung der zweiten Harmoni- 

schen (SHG) und die Summen- sowie Differenzfrequenzerzeugung. In Tab. 3.2 

ist eine Zuordnung von einigen nichtlinearen Effekten zu den jeweiligen Suszep- 

tibilitätstensoren aufgeführt. 

Tab. 3.2 , Nichtlineare Effekte 

Frequenzverdopplung xm 

Summen- und Differenzfrequenzbildung Xm 

Optische Gleichrichtung xm 

Optisch parametrischer Verstärker xm 

Erzeugung der dritten Harmonischen x0) 

Vierwellenmischung xm 

Ramanstreuung x& 

Selbstphasenmodulation x0) 

Kreuzphasenmodulation xi3) 

Zwei-Photonen-Absorption x0) 
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In den Untersuchungen zum APM-Laser sind die nichtlinearen Prozesse der Fre- 

quenzverdopplung und der Selbstphasenmodulation von Bedeutung. Auf diese 

beiden Effekte wird im folgenden ausführlich eingegangen. Der Effekt der Ra- 

manstreuung tritt als leistungsbegrenzendes Merkmal der in der Faser zu führen- 

den Lichtleistung auf und wird kurz erläutert. 

3.4.3 DIE FEQUENZVERDOPPLUNG 

Bei dem nichtlinearen Prozeß der Frequenzverdopplung werden Photonen der 

Frequenz co durch ein geeignetes nichtlineares Medium in Photonen der Fre- 

quenz 2(0 konvertiert. Dieser Prozeß tritt normalerweise in amorphen Materiali- 

en mit einer Inversionssymmetrie nicht auf. Glas bzw. Glasfaser zahlen zu dieser 

Klasse von Materialien, d.h. Frequenzverdopplung wird dort im allgemeinen 

nicht beobachtet. Dennoch wurde die erfolgreiche Frequenzverdopplung in einer 

Faser 1989 von Österberg und Margulis demonstriert [75]. Sie ließen das intensi- 

ve Laserlicht eines gütegeschalteten Nd:YAG-Lasers der Wellenlänge \ = 1064 

nm über längere Zeit durch eine Faser propagieren. Die Leistung Pgr.ln in nW der 

frequenzverdoppelten Komponente in Abhängigkeit von der Zeit folgt dem empi- 

rischen Zusammenhang: 

Psrt,„=0.54exp(3.1gO;   g = 8.6P„-0.6 (3.29) 

Die Angabe der Leistung der fundamentalen Welle PK erfolgt in Watt. Aufgrund 

der Inversionsymmetrie ist in Materialien wie Glas der Suszeptibilitätstensor 

zweiter Ordnung %m identisch Null. Entgegen dieser Aussage wurde die Fre- 

quenzverdopplung in Glasfasern mit einer Konversionsrate von bis zu 5% ge- 

zeigt. Ein Modell zur Erklärung dieses Phänomens wird im weiteren gemäß [76] 

vorgestellt. Die Bedingung der Phasenanpassung für die Grundwelle und die fre- 
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quenzverdoppelte Welle ergibt sich nach diesem Modell über eine statische Pola- 

risation. Diese statische Polarisation wird durch die Grundwelle und die fre- 

quenzverdoppelte (SH von dem englischen Ausdruck Second-Harmonic, bzw. 

SHG von SH Generation) Welle durch einen nichtlinearen x0) -Prozeß erzeugt. 

P
DC = 4 £o Re[z0)E"P

E~pEsH exp(fMpz)] (330) 

Die Differenz der Wellenvektoren ist Ak , kp ist der Wellenvektor der fundame- 

talen Welle und kSH der Wellenvektor der SH-Welle. Ep; ESHstellen die entspre- 

chenden elektrischen Felder dar. Für die Wellenzahlvektordifferenz ergibt sich: 

A*,=— [n{ü)SII)-n{coP)];   (0SH=2coP (331) 

Mit dem Zusammenhang 3.18a wird der statischen Polarisation PDC ein statisches 

elektrisches Feld EDC zugeordnet. Dieses Feld entspricht einem Gleichspan- 

nungsfeld. Die Polarisation des Feldes ändert sich periodisch mit der Phase 

2K I Mp. Es entsteht ein periodisches Feld von Dipolen. Dies ist gleichbedeutend 

mit einer Brechung der Inversionssymmetrie; somit ist die Voraussetzung zur 

Erzeugung der zweiten harmonischen Welle gegeben. 

Nach [76] wird angenommen, daß der Suszeptibilitätstensor 2. Ordnung 

Xm proportional zur statischen Polarisation (%m =bmPDC) ist. Mit dem Realteil 

von Gl. 3.30 ergibt sich dann: 

Zm = lbSHeoX
0)\EP\2\Em\ cos(M„z + ^) (3.32) 
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Die Phase <p,, ist abhängig von der Startphase der fundamentalen und der SH- 

Welle. Wie o.g. besitzt die statische Polarisation eine periodische Struktur, und 

auf Grund der Proportionalität von Puc und %{2) besitzt auch der Suszeptibili- 

tätstensor eine periodische Struktur. Durch die Präparation der Faser mit intensi- 

vem Laserlicht wird demnach ein sog. xm -Gitter aufgebaut. Die weitere Be- 

schreibung der Frequenzverdopplung unter Berücksichtigung des Suszeptibili- 

tätstensors (Gl. 3.32) folgt Ref. 33. Eine Pumpwelle wird in die präparierte Faser 

eingekoppelt. Die Frequenz c;, dieses Pumpfeldes £,kann im allgemeinen unter- 

schiedlich zu cop, der Frequenz des Lichtes, welches zur Präparation der Faser 

benutzt wurde, sein. Das elektrische Feld der Pumpwelle £", und das dadurch 

erzeugte SH-Feld E2 sind durch gekoppelte Amplitudengleichungen miteinander 

verbunden. Das Gleichungssystem lautet gemäß [77]: 

d\ 

dz. 

dA- 

d: 

--ir(\Alf+2\A2\
2)Al+-iySHA2A*exp(-iKz) ^33^ 

^=;>(|/l2|
2 + 2|A,|2)/l2+^-7,„/l,2expa^) (3.34) 

mit: 

_3ftV   2.    f     (3)iF i2|F   I  .   K=Ak _ Ak (3.35) 
4n,,c 

Für Monomodefasern ist das Überlappintegral /m umgekehrt proportional zur 

effektiven Faserquerschnittsfläche Atff [78]. Der Parameter K gibt die Wellen- 

zahlvektordifferenz für den Fall coP * ft),. In den Gin. 3.33 und 3.34 wurde der 

nichtlineare Koeffizient 7 verwendet: 
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n2a> 3     „)        3     m 
r=A>  ni=T~X    --T—XSM (336) cAeff &n0 8«0 ^-JO> 

Die maximal erreichbare Effizienz der Frequenzverdopplung in der Faser wird 

mit 5 % angegeben [79]. Dies rechtfertigt die Annahme, daß das Betragsquadrat 

der Amplitude der SH-Welle sehr viel kleiner ist als der entsprechende Ausdruck 

für die fundamentale Welle (|A2|  « \A{\ ). Unter dieser Voraussetzung besitzt 

die Gl. 3.33 die Lösung: 

4(*)=V^"expO'r^z) (337) 

mit Pp als der Leistung der fundamentalen Welle. Nach [33] wird B2 einführt: 

B2 = A2exp(-2iyPPz). (3.38) 

Dadurch erhält man aus Gl. 3.34: 

^=iySHPiexp(iKZ). (3.39) 
dz 

Wird dies über die Faserlänge L integriert und dann das Betragsquadrat gebildet, 

so erhält man die Leistung der frequenzverdoppelten Welle in der Faser: 

sin'l ic— 

P^D^Df^M-T1^ (140) 

K
^2 
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Die Herleitung dieser Gleichung setzt voraus, daß ein xm -Gitter über die ge- 

samte Länge der Faser produziert wurde. Dies bedingt einen cw-Laser geringer 

Bandbreite. In der Praxis wird zur Generierung von einem xm -Gitter ein gepul- 

ster Laser eingesetzt. Dies beeinflußt die Gittergenerierung auf zwei Arten. Zum 

einen führt der Gruppengeschwindigkeitsunterschied zwischen Pump- und SH- 

Welle zu einem begrenzten Überlapp der beiden Wellen. Das ^(2)-Gitter wird 

nicht über der gesamten Länge der Faser produziert, sondern nur während der 

Wechselwirkung der beiden Wellen. Die Wechselwirkungslänge zwischen zwei 

Pulsen unterschiedlicher Wellenlänge wird definiert als die 'Walk-Off'-Länge: 

Lw = Taläßl   ;   Aß^ßMO-ßMi) (3.41) 

Die  Pulsbreite   wird   in   der 

Gleichung durch  T0 angege- 0,025 

ben. Aus der Abb. 3.8 wird    u  002o 
O. 

=   0.015 
der Walk-Off-Parameter Aßl 

für die Wellenlänge 1064 nm    "n 
:S o.oio 

entnommen.   In   dieser  Dar-    «3 
u   0.005 
Q. 

Aß,(1064nm) = 22.6psec/m 

iiii|iiii|iiii|""|'iii|ii l|IH'|llll|llll|IMI|llll 

Stellung wird die Funktion für 

Ä2 = 532 nm Null gesetzt Für   ö  o.ooo -_■ 

eine Pulsbreite von z.B. 80 ps, 

wie sie für einen Nd:YAG- 

APM-Laser üblich ist, ergibt    Abb_3-8 

sich   mit   einem   Walk-Off- 

Parameter von 22,6 psec/m eine Walk-Off-Länge von 3,5 m. d. h. die Frequenz- 

konversion findet bei einem #(2)-Gitter, das von einem Laser mit 80 ps Pulsen 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9   1.0  1.1   1.2   1.3   1.4  1.5   1.6 

Wellenlänge (mm) 

Walk-Off-Parameter in Abhängigkeit von der 
Wellenlänge 
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erzeugt wurde, nur inerhalb eines Bereiches von 3,5 m statt und nicht über die 

gesamte Faserlänge. 

Eine weitere Begrenzung in der Konversion ergibt sich durch den x0)- 

Prozeß der Selbstphasenmodulation (SPM). Ein Impuls wird durch die SPM 

spektral aufgeweitet, die einzelnen Frequenzen dieses Pulses generieren ein xm - 

Gitter mit leicht unterschiedlichen Gitterabständen In I Akp, und als Folge kann 

die Frequenzverdopplung nicht mehr kohärent stattfinden. Das effektiv für die 

Frequenzverdopplung verantwortliche statische Feld ergibt sich dann zu [80]: 

^/=^exp 
f      \ z 

V hot j 

(3.42) 

Die in dieser Gleichung eingeführte Kohärenzlänge ist definiert durch: 

L , =—-— (3.43) 
""'    AflAfi» 

mit Aft) als die Bandbreite des Laserpulses. Die Kohärenzlänge ist im allgemei- 

nen kleiner als die Walk-Off-Länge und somit die relevante Größe bei der Fre- 

quenzverdopplung. Unter Verwendung der Gl. 3.42 und der Voraussetzung 

Lcoh « L wird die Gleichung für die frequenzverdoppelte Leistung zu: 

P2(K) =\ySHP{Ljexp( -±K2lIcoll | (3.44) 

Die Wechselwirkungszone für den Prozeß der Frequenzverdopplung wird durch 

die Kohärenzlänge bei typischen lampengepumpten APM-Lasem auf Grund der 

großen Bandbreite der Laserpulse auf einige cm eingeschränkt. Die Konversions- 

rate von maximal 5 % für diesen Prozeß begrenzt die Anwendungsmöglichkeiten 
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der SHG in Glasfasern. In einer speziellen Konfiguration eines APM-Lasers wird 

die SHG als Meß- und Steuersignal für den Phasenangleich zwischen externem 

und internem Resonator benutzt. [79] 

3.4.4 DIE RAMANSTREUUNG 

Eine weitere Möglichkeit der Frequenzkonversion stellt neben der im vorherigen 

Abschnitt 3.4.3 behandelten Frequenzverdopplung die Ramanstreuung dar. Die 

stimulierte Ramanstreuung ist ein 

%0) -Prozeß, der zum ersten Mal 

von Woodbury und Ny [81] im Jah- 

re 1962 beobachtet wurde. Bei die- 

sem Effekt wird ein durch das Me- 

dium   propagierendes   Photon   an 

Molekülen   im   Medium   gestreut, 

das Photon verändert dabei  seine 

Frequenz, während im Medium ein 

Übergang  zwischen   Vibrationsni- 

veaus   stattfindet.   Im   Festkörper   ^Q 

bedeutet dies, daß ein Photon mit 
Abb. 3.9 Tennschema für den Ramanprozeß 

optischen Phononen des Mediums 

wechselwirkt. Es entsteht Strahlung mit den Frequenzen (0=a)l+ct)vih. wenn co, 

die Frequenz der einstrahlenden Laserwelle und ß)vi.,, die Vibrationsfrequenz im 

Medium ist. Die Vibrationszustände des Mediums werden durch die Strahlung 

über einen virtuellen Zustand V gekoppelt. Das Termschema für die Erzeugung 
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der Stokes- (as =(üL-avlb) und Anti-Stokes-Komponenten (coAS =aL+covlb) ist 

in Abb. 3.9 zu sehen. 

Die stimulierte Ramanstreuung ist ein Schwellprozeß. Die erforderlichen 

Intensitäten für diesen Prozeß werden in Glasfasern, wie sie in der vorliegenden 

Arbeit verwendet werden, leicht erreicht. Aus diesen Gründen wird im folgenden 

die Ramanerzeugung in einer Glasfaser betrachtet. Unter der Näherung eines 

Lorentz-förmigen Raman-Verstärkungsprofils kann die Schwelle, ab der Raman- 

strahlung erzeugt wird, definiert werden durch [82]: 

P J6\f 
SR hß 

(3.45) 

mit gR als dem Ramanverstärkungs-koeffizient und Aeff als der effektiven Faser- 

querschnittsfläche. Die effektive Länge Le!} läßt sich angeben als: 

v=—C1-^-"^)]' (3.46) 

wenn L die Länge der Faser und aP 

der Verlust auf der Pumpwellenlänge 

ist. Die Abb. 3.10 zeigt die Abhän- 

gigkeit der parallelen Ramanverstär- 

kung vom Frequenzabstand zur fun- 

damentalen Welle [83]. Das Verstär- 

kungsprofil besitzt ein Maximum bei 

ca. 13 THz, d.h. eine propagierende 

Pumpwelle mit hinreichender Inten- _ .,    ._,, r Frequenzabstand (THz) 

sität in der Faser erzeugt bevorzugt  Abb. 3.10      Ramanverstärkungsprofil nach [83] 

Bä     0,0 
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eine Ramankomponente mit 13 THz Abstand unterhalb der Pumpfrequenz. Das 

breite Verstärkungsprofil von ca. 40 THz prädestiniert den Raman-Effekt zur 

Realisierung von abstimmbaren Ramanlasern und Raman Verstärkern. Für diese 

Anwendungen hat der Raman Effekt eine große Bedeutung in der nichtlinearen 

Optik. In der hier vorliegenden Arbeit tritt dieser Effekt nur als Begrenzung der 

fUhrbaren Leistung gemäß Gl. 3.45 auf der fundamentalen Laservvellenlänge auf. 

3.4.5 DIE SELBSTPHASENMODULATION 

Beim Durchlaufen hinreichend intensiver Laserstrahlung durch eine Glasfaser 

wird der Brechungsindex der Faser in Abhängigkeit der Intensität verändert. Die- 

ser Effekt wird als Selbstphasenmodulation (SPM) bezeichnet. Die SPM wurde 

erstmalig von F. Shimizu [84] in CS2 beobachtet. Bei der Betrachtung eines Im- 

pulses werden, aufgrund der GVD, im Bereich positiver Gruppengeschwindigkeit 

die kurzwelligen Anteile des Pulses in die abfallende Flanke und die langwelligen 

Anteile in die ansteigende Flanke verschoben. Im Bereich negativer Gruppenge- 

Zeitbild 
300 

Frequenzbild 300 

Ai/T„ 
^»/l 

Abb. 3.11       Wirkung der SPM auf einen Puls 

schwindigkeit werden die kurzwelligen Anteile in die ansteigende Flanke und die 

langwelligen Anteile in die abfallende Flanke verschoben. Dieses Frequenzver- 

halten wird gemäß des englischsprachigen Ausdrucks als Frequenz-Chirp be- 
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zeichnet. Wie die stimulierte Ramanstreuung ist auch die Selbstphasenmodulati- 

on ein x& -Prozeß. Die Wirkung der SPM und der Gruppengeschwindigkeit auf 

einen Puls, der durch eine Faser wandert, ist sowohl im Frequenzbild als auch im 

Zeitbild in Abb. 3.11 zu sehen. Die GVD in dieser Simulation wurde positiv ge- 

wählt, der Puls zerfließt mit zunehmender Faserlänge. Die spektrale Aufweitung 

des Pulses ist in dieser Abbildung deutlich zu erkennen. 

Der Brechungsindex unter Einfluß der SPM wird dargestellt als die Sum- 

me des linearen Brechungsindexes n0 und des intensitätsabhängigen nichtlinea- 

ren Brechungsindexes n2. Für Quarzglas besitzt n2 einen Wert von 

1.24X10"22 m2/V2 [33]. 

(3.47) 

Mit der Reihenentwicklung der Polarisation (Gl. 3.27) unter Einschränkung die- 

ser Entwicklung auf den linearen und den nichtlinearen Anteil dritter Ordnung, 

P=PL + P£} ergibt sich aus der Wellengleichung (Gl. 3.22): 

dt2 ~Mo dt2   + Mo   dt2 V2£-TO=/^ + A^f- (3-48) 

Mit Hilfe eines Separationsansatzes läßt sich die radiale Abhängigkeit dieser 

Gleichung abtrennen und als Formfaktor, im Sinne einer Mittelwertbildung der 

Intensität über die wirksame Modenfläche, darstellen. Der Faktor beträgt für Mo- 

nomodefasern 0,5 [85]. Gl. 3.48 geht damit über in eine Wellengleichung, die nur 

noch eine Abhängigkeit von einer Ortskoordinate z besitzt: 

d2E(z,t)   n2ß2E(z,t) = Mo <?2Pjg(z,0 
dz1       c2     dt2 2       dt2      ' 
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Der lineare Anteil der Polarisation findet sich in n0 im mittleren Term der Gl. 

3.49 wieder. Im weiteren wird angenommen, daß die nichtlineare Polarisation 

eine kleine Störung der linearen Polarisation darstellt, daß die Reaktionszeit des 

Mediums kleiner als die Pulslänge ist und daß der Quotient aus der Bandbreite 

des Spektrums Aß)uund der Trägerfrequenz 0)lt klein gegen eins ist 

(Aß)0 / (ön « 1). Letztere Annahmen sind für Pulsbreiten größer 100 fs gegeben. 

Unter diesen Voraussetzungen wird das elektrische Feld durch einen Separations- 

ansatz aufgespalten in eine sich langsam veränderliche Einhüllende A(zJ) und 

den schnell oszillierenden Anteil innerhalb der Einhüllenden e-'<"><>~'"~); 

E(z,0=1A(z,/)^"""'-^,+^A*(;.f)^,a"'-'--) 

(3.50) 

A(zJ) = A{z,t)e* 

Nach Darstellung des elektrischen Feldes E(z,t) durch seine Fourierkomponenten 

wird dies ebenfalls für die nichtlineare Polarisation PA7 durchgeführt. Die Ablei- 

tung des zweiten Terms der linken Seite der Gl. 3.49 führt über den Zusammen- 

hang dl dt=im auf die Ausbreitungskonstante ß{co). Diese Konstante wird in 

eine Taylorreihe um die Zentralfrequenz 0)0 entwickelt (vgl. Gl. 3.7) und qua- 

driert. Unter den o.g. Voraussetzungen ist es gerechtfertigt, Terme mit vierter und 

größerer Ordnung in diesem Ausdruck zu vernachlässigen. Wird im weiteren der 

erste Term der linken Seite der Gl. 3.49 differenziert, so ergibt sich: 
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-T + 2lß0 — -ßl 
dz              dz 

ke-°">' + 

ßl+2iß0ßxj-r{ß] +ßoßl)j^-Lß0ß^ 

U   <?2P(3) 

Ae-0"*1 
(3.51) 

2    dt1 

Zeitlich und räumlich ändert sich ein Puls langsam, daher gelten folgende Bedin- 

gungen: 

«&A; 
^A 
dz 

— «co0A; 

d2A 

dz1 «ßc 
dA 

d2A dA 
(3.52) 

Die in Gl. 3.51 enthaltene nichtlineare Polarisation wird nach [33] dargestellt 

durch: 

°   rNL   _ 
dt2 

SPM 

■TW H A-H-iffloeo^0 —A A 
4 2 dt 

(3.53) 

In dieser Gleichung repräsentiert der erste Term (SPM) die Selbstphasenmodula- 

tion und der zweite Term (S) die Selbstaufsteilung. Beide Effekte werden durch 

den Realteil des Suzeptibilitätstensors beschrieben. Der nichtlineare Effekt der 

Selbstaufsteilung (engl: Self-Steeping), resultierend aus der intensitätsabhängi- 

gen Gruppengeschwindigkeitsdispersion, ist im Gegensatz zur SPM nur in 

steilansteigenden Pulsflanken relevant. Dieser Term kann daher im folgenden 

vernachlässigt werden [85]. Der für die SPM verantwortliche Teil des Suzeptibi- 
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litätstensors x0) wircl mit H''fe des nichtlinearen Brechungsindexes n2 darge- 

stellt durch: 

(3)    _o 
XsPM ~T"(l'!2 (3.54) 

Mit den Gin. 3.53 und 3.54 wird die Gl. 3.51 umgeformt zu: 

dk     „ dk    i „ d2k    1 _ d3k     in2CO0 A'A (3.55) 

Wird die Dispersion dritter Ordnung vernachlässigt, so folgt aus Gl. 3.55 die 

nichtlineare Schrödinger-Gleichung: 

dz    2Hl dt1       2c   '   ' 
(3.56) 

Unter den genannten Bedingungen beschreibt diese Gleichung die Ausbreitung 

eines Pulses durch ein Medium. Im allgemeinen müssen zur Lösung dieser Glei- 

chung numerische Verfahren herangezogen werden. Zur Vereinfachung dieser 

Gleichung soll im folgenden die Wirkung der SPM und der Dispersion getrennt 

betrachtet werden. Zur isolierten Darstellung der SPM wird in Gl. 3.56 die Dis- 

persion /?2=0 und der Verlust ß=0 gesetzt.   Unter Einbeziehung der Relation 

A(z,r)=/l(z,;)<?'* ergibt sich dann aus derGl. 3.56: 

d_ 
dz 

in2co, 

"~2c 
±A2{ZJ) A2(zJ)e'*UJ}=0. (3.57) 
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Die Lösung dieser Gleichung führt getrennt nach Phase <E>(z,f) und Feldamplitu- 

de A{z,t) zu: 

A{z,t)=const ; ®(z,t)=^-2-zA2(z,t) (3.58) 

Die Phase der optischen Komponenten ist nach Gl. 3.58 proportional zum Qua- 

drat des elektrischen Feldes A2 und proportional zur Wechselwirkungslänge z 

mit dem Medium. Die Ableitung der Phase ergibt die momentane Frequenz 

co(z,t). Wird für das Profil der Einhüllenden eine Gaußform angesetzt mit 

A(z,t) = AQ e"('/r> und T als die Zeit nach der die Amplitude auf 1/e des Maxi- 

mums /^abgefallen ist, so ergibt sich für die momentane Frequenz über dem In- 

tensitätsprofil: 

ö(z,0=_^^=^W^J_e-^ (3.59) 
dt er 

In der Abb. 3.12a ist ein Impuls im Zeitbereich mit einer gaußförmigen Einhül- 

lenden abgebildet. Die momentane Frequenz, wie sie aus Gl. 3.59 hervorgeht, ist 

in Abb. 312b zu ersehen. In Abb. 3.12c ist der mittels numerischer Fouriertrans- 

formation erzeugte Frequenzverlauf dargestellt. 
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C 

N 
C 
<U 

er 

Zeit Intensität (J) 

Abb. 3.12 Die Intensität eines a) gaußfiinnigen Pulses, b) der Frequenzverlauf 
und c) das Spektrum unter Einfluß der SPM 
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4.   MODENKOPPLUNG 

Unterhalb eines Laserverstärkungsprofils kann eine Vielzahl von longitudinalen 

und transversalen Moden anschwingen. Die möglichen Moden schwingen ohne 

eine feste Phasenbeziehung und ohne eine Relation der Modenamplituden an. 

Hieraus resultiert eine Laserstrahlung mit einer zeitlichen Intensitätsverteilung, 

die einem thermischen Rauschen entspricht. 

Bei der Modenkopplung schwingen die einzelnen longitudinalen Moden 

der transversalen Grundmode unterhalb eines Laserverstärkungsprofiles mit ei- 

ner festen Phasenbeziehung an. Durch die Überlagerung der Moden mit dieser 

festen Phasenbeziehung bildet sich im Zeitbild ein Puls. Die zeitliche Breite des 

Pulses wird durch die Verstärkungsbandbreite des laseraktiven Mediums be- 

stimmt. Die Modenkopplung erfolgt in der transversalen Grundmode, transver- 

sale Moden höherer Ordnung werden durch geeignete Maßnahmen (z.B. Loch- 

blenden im Resonator) unterdrückt. Grundsätzlich kann man zwei Kategorien der 

Modenkopplung unterscheiden, die passive und die aktive Modenkopplung. Eine 

Möglichkeit der aktiven Modenkopplung stellt die Modenkopplung mit einem 

akusto-optischen Modulator da. Der 

prinzipielle Aufbau eines Lasers mit o u a or 

einem solchen Modulator ist in Abb. 

4.1 zu sehen. Durch ein elektrisches 

Feld wird in einem akusto-optischen 

Modulator ein optisches Gitter auf- 

gebaut.   Die   halbe   Frequenz   des     Abb. 4.1    Aktiv modengekoppelter Laser 

elektrischen Feldes ist gleich zu wählen mit dem Modenabstand der longitudina- 

len Moden im Resonator. Im Frequenzbild betrachtet, schwingt zuerst eine Mode 

im Zentrum des Verstärkungsprofiles an. Bei dem folgenden Umlauf dieser Mode 

im Resonator erfährt die Mode eine Phasenverschiebung oder eine Amplituden- 

laseraktives 
Medium 

i 

Modulator 

-Steuerung 
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modulation. Dadurch schwingen Seitenbänder der Mode im Abstand der Moden- 

frequenz (identisch mit dem Modenabstand) der longitudinalen Moden an. Dieser 

Vorgang wiederholt sich, bis alle Moden unterhalb des Verstärkungsprofils und 

oberhalb der Laserschwelle angeschwungen und untereinander synchronisiert 

sind. 

4.1    GEKOPPELTE RESONATOREN 

Die Zielsetzungen bei der Kopplung von Resonatoren sind unterschiedlicher Art. 

U.a. ist es möglich, die Wellenlänge eines Lasers sehr exakt zu stabilisieren, in- 

dem ein Teil der Laserleistung frequenzselektiv in den Laser zurückgekoppelt 

wird. Eine besondere Art dieser Rückkopplung, die in neuster Zeit an Bedeutung 

gewonnen hat, wird zur Frequenzstabilisierung von Laserdioden eingesetzt. In 

dieser sog. Littrow-Anordnung wird mit Hilfe eines holographischen Gitters ein 

Teil der Laserstrahlung in die Laserdiode zurückgekoppelt. Mit der Littrow- 

Anordnung werden Linienbreiten der Laserstrahlung von weniger als 10 MHz bei 

gleichzeitiger Durchstimmbarkeit in der Wellenlänge von einigen nm er- 

reicht [86]. 

Eine ganz andere Zielsetzung besteht in der Kopplung von Resonatoren 

zur Erzeugung kurzer Lichtpulse. Die Modenkopplung mittels eines externen Re- 

sonators wurde erstmals mit dem sog. Solitonen-Laser realisiert [45]. Auf diesen 

Laser wird im weiteren noch näher eingegangen. Eine Vielzahl von Anwendun- 

gen von rückgekoppelten Lasern wurde in der darauf folgenden Zeit vorgestellt. 

Eine besondere Stellung nehmen dabei die Titan-Saphir-Laser ein. Diese Laser 

werden sowohl mit angekoppelten externen Resonatoren [42] als auch mit der 

Methode des Kerr-Lens Mode Locking (KLM) [37] modengekoppelt. Aufgrund 

der großen Verstärkungsbandbreite dieses Lasermaterials werden mit Ti:Al2Or 

Lasern Impulse im Femtosekunden-Bereich erzeugt. Bei der Kopplung zweier 
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Resonatoren müssen i.a. die optischen Längen der Resonatoren interferometrisch 

übereinstimmen. Um dies zu gewährleisten, wird üblicherweise die Länge eines 

der Resonatoren über einen Regelkreis an die Länge des anderen Resonators an- 

gepaßt. Neben der Regelelektronik ist bei der Regelung noch ein Stellglied, i.a. 

ein Piezotranslator, notwendig. 

4.2    ADDITIVE PULS MODENKOPPLUNG (APM) 

Die Kopplung von zwei Resonatoren zur Erzeugung kurzer Pulse wurde erstmals 

erfolgreich im sogenannten Solitonenlaser realisiert [45]. Abb. 4.2 zeigt den ex- 

perimentellen Aufbau des Solitonenlasers. An einen modengekoppelten Farbzen- 

trenlaser wurde ein externer Resonator, bestehend aus einer Glasfaser, angekop- 

pelt. Die sich nach dem Einschalten aus dem Rauschen aufbauenden Impulse 

werden in die Glasfaser eingekoppelt. Durch die Selbstphasenmodulation und die 

Spiegel R = 100% 

„liT"^* Faser 

AuskoppelspJcgel 
R = 30 % 

^^ 
doppclbrcchcndc 
Abstimmeiemente 

P- 
Laserstrahlung 
X= 1,5 um 

Abb. 4.2        Der Solitonenlaser 

negative Gruppengeschwindigkeitsdispersion in der Glasfaser komprimieren sich 

die Pulse zeitlich und werden spektral aufgeweitet. Die Pulse werden dann in den 

Laser zurückgekoppelt. Im laseraktiven Medium schwingen durch diese Pulse 

weitere Moden unterhalb des Verstärkungsprofiles an. Die Pulsverkürzung setzt 
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sich so lange fort, bis es zum Gleichgewicht zwischen der Erzeugung neuer Mo- 

den durch das reinjizierte Licht aus der Glasfaser und der Unterdrückung von 

Moden durch das laseraktive Medium aufgrund der Einschnürung der Verstär- 

kungsbandbreite kommt. Bei dem Solitonenlaser wurde davon ausgegangen, daß 

zur Pulskomprimierung ein nichtlineares Medium mit negativer GVD bezogen 

auf die Laserwellenlänge benötigt wird, damit sich Solitonen ausbilden können. 

Im nichtlinearen Medium des Solitonenlasers werden Solitonen der zweiten Ord- 

nung erzeugt. Die Länge des externen Resonators bei diesem Laser muß durch 

eine Regelelektronik an die Länge des Hauptresonators angepaßt werden. 

Solitonen sind Pulse, die nach Durchlaufen eines Mediums ihre ursprüng- 

liche Form der Einhüllenden reproduzieren. Solitonen entstehen aus dem Zu- 

sammenwirken der negativen Gruppengeschwindigkeitsdispersion (dvg IdX<Q) 

und der Selbstphasenmodu-      a) 

lation im Medium. Solitonen     ^_ i- 

erster Ordnung  sind  Pulse, o- 

die ihre Form der Einhüllen-      h) , 
in- 

den über den ganzen Weg 

durch das Medium beibe- 

halten. Solitonen zweiter 

Ordnung komprimieren sich 

periodisch und zerfließen 

wieder.   Die Abb. 4.3 skiz- 

7\ 

_A il ZV 

Abb. 4.3      a) Solitonen erster Ordnung, 
h) Solitonen zweiter Ordnung 

ziert diesen Zusammenhang. Die Möglichkeit der Modenkopplung ohne Puls- 

komprimierung wurde kurze Zeit nach der Vorstellung des Solitonenlasers zuerst 

theoretisch [87] und daraufhin im Experiment [48] vorgestellt. 

Die Wirkungsweise der Modenkopplung bei einem APM-Laser mit einem 

Medium (i.a. eine Glasfaser) mit positiver Gruppengeschwindigkeitsdispersion 

soll zuerst qualitativ und dann quantitativ beschrieben werden. Zur Festlegung 

der  verwendeten  Begriffe  dient  die  Abb.  4.4.   Nach  dem  Einschalten  der 
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Pumpquelle für das laseraktive Material emittiert der Laser Licht. Die Intensitäts- 

verteilung dieses Lichts entspricht thermischem Rauschen. Durch die Verstär- 

kung im Laserresonator wird die Verstärkung des laseraktiven Mediums im Ver- 

Verlust 

nichtlineres Medium Auskoppelspiegel 
aktives Medium 

m \  
Phasenoffset (<t>0) 

Hauptresonator 

Abb. 4.4       Prinzipieller Aufbau für einen APM-Laser 

-Y-~ 
externer Resonator 

gleich zum passiven Resonator eingeschnürt. Die Strahlung aus dem Resonator 

wird in die Glasfaser eingekoppelt. Eine Fluktuation der Laserintensität, hervor- 

gerufen durch Rauschen oder zufälliges Modenkoppeln, erfährt bei der Ausbrei- 

tung durch die Faser den nichtlinearen Effekt der Selbstphasenmodulation. Die 

stärkste Fluktuation der Strahlung unterliegt der größten Phasenmodulation. Die 

Strahlung aus dem externen Resonator besitze dabei gegenüber dem Licht im 

Hauptresonator die Phasendifferenz ®=<J>0+r/(T) mit der Phasendifferenz <J>0, 

die bestimmt wird durch den Längenunterschied der beiden Resonatoren (siehe 

Abb. 4.4) und KI{T) als die Phase, die der Selbstphasenmodulation zuzuordnen 

ist. Der Parameter K ist proportional zur Länge des nichtlinearen Mediums sowie 

zum nichtlinearen Brechungsindex. Sind die optischen Längen vom Hauptreso- 

nator und vom externen Resonator aufeinander abgestimmt, so können im aktiven 

Medium durch dieses zurückgekoppelte Licht weitere Moden angeregt werden. 

Innerhalb weniger Umläufe entsteht aus einer Fluktuation ein Laserpuls. Be- 

trachtet man die elektrischen Felder in einem APM-Laser, so wird ein Feld aus 

dem Hauptresonator ausgekoppelt und in den externen Resonator eingekoppelt. 

Im externen Resonator wechselwirkt das elektrische Feld mit dem Medium. Das 
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Feld erfährt eine Selbstphasenmodulation, d.h. es entstehen neue Frequenzen im 

elektrischen Feld. Dieses Feld wird in den Hauptresonator zurückgekoppelt und 

überlagert sich am Auskoppelspiegel mit dem Feld im Hauptresonator. Ist die 

Phase des zurückgekoppelten Feldes entsprechend angepaßt, so interferiert das 

Zentrum des Impulses konstruktiv, die Flanken dagegen destruktiv. Die Einhül- 

lende des elektrischen Feldes wird zeitlich kürzer. Die mögliche Verkürzung ei- 

nes Pulses wird durch die Verstärkungsbandbreite des laseraktiven Mediums be- 

schränkt. 

Auch in der mathematischen Beschreibung wird von einer Fluktuation der 

Laserintensität ausgegangen. Ist diese Fluktuation zeitlich kleiner als ein opti- 

scher Zyklus im Laser, so kann das elektrische Feld dargestellt werden durch: 

E = E(t-z/c)e\p(i0(t-z/c)) (4.1) 

Dabei ist £(r-z/c)die sich langsam verändernde Einhüllende des Pulses. Be- 

trachtet man bei der Pulsausbreitung ein sich mit dem Puls bewegendes Koordi- 

natensystem, so transformiert sich die Gl. 4.1 zu: 

£ = £(r)exp(i'G>r) (4-2) 

Das elektrische Feld wird unterteilt in ein Feld für den Hauptresonator 

(A(T)exp(iar)) und in ein Feld für den externen Resonator (ß(r)exp(/ö>r)). 

Das Feld /t(T)erfährt im laseraktiven Medium eine Verstärkung: das Feld ß(r) 

unterliegt im externen Resonator mit der Glasfaser dem nichtlinearen Effekt der 

Selbstphasenmodulation. Am Auskoppelspiegel werden die beiden Felder ad- 

diert. Die Felder sind von Umlauf zu Umlauf unterschiedlich, deshalb werden sie 

indiziert (A„(T), ß„(T))- Die Anzahl der Umläufe im gesamten Lasersystem ist 

n. Es läßt sich jetzt die Bewegungsgleichung für zwei gekoppelte Resonatoren 
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mit angepaßten Resonatorlängen aufstellen. Der erste Schritt beschreibt leere ge- 

koppelte Resonatoren, d.h. der Hauptresonator besitzt kein aktives Medium und 

der externe Resonator kein nichtlineares Medium [89]. 

T   R 
AM (4.3) 

R ergibt sich aus der quadratischen Wurzel der Reflektivität (bezogen auf die 

Leistung) des Auskoppelspiegels und T ist die entsprechende Transmission. Die 

Gl. 4.3 wird erweitert um einen Verstärkungsfaktor g, um einen Verlust im La- 

sersystem und um die Phase <t>, die den optischen Längenunterschied zwischen 

den beiden Resonatoren bestimmt (O = O0). Der Leistungsverlust im Resonator 

ist gegeben durch 1—«2. 

( Rg        Tg   \U„{r)\ 

Tae>*   Rae"»\{B„(T) 

(4.4) 

Dieses gekoppelte Gleichungssystem läßt sich durch Methoden der Eigenwertbil- 

dung lösen [88]. /i und f2 sind dabei zwei Eigenwerte dieser Gleichung mit: 

/,= 
RJg + Le^RJg + Le^UgLe 

A= 
R[g + Le< W3 + Le'*Y-4gLe"' 

(4.5) 

mit L=aexp((0). Die Lösung der Gl. 4.4 kann dann dargestellt werden durch: 

C„+1(T) 

Ö„+I(r) 
(fl    °1 
V      J1) 

C„(T) 
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Oder in äquivalenter Schreibweise: 

C„(T)=/1"Q(r); D„(r)=/2"D„(r) (4.7) 

Die Felder C„(r) und Dn(r) sind Linearkombinationen der Felder An(T) und 

ß„(r) . C„(r) und D„(r) sind die zwei Eigenmoden der gekoppelten Resonato- 

ren. Die dazugehörigen Eigenwerte /, und /, (Gl. 4.5) beschreiben die Ent- 

wicklung der Welle in den gekoppelten Resonatoren. 

Ausgehend von realistischen Werten für die Reflexion, die Transmission 

und den Verlust des Lasers kann numerisch gezeigt werden, daß es Bereiche in 

Abhängigkeit der Resonatorverstimmung <J>„ gibt, in der einer der beiden Eigen- 

werte /, oder f2 gegen Null konvergiert und der andere Eigenwert anwächst. 

Dies hat zur Folge, daß eine der beiden Eigenfunktionen (C„(r) oder D„(r) ) 

vernachlässigt werden kann [89]. Betrachtet man einen Bereich von <t>0, in dem 

die Eigenfunktion D„(f) vernachlässigt werden kann, so kann der Betrag von 

dem Eigenwert   |/,| als die Verstärkung für die Eigenfunktion C„(r) aufgefaßt 

werden [89]. 

Wird jetzt in dem externen Resonator ein nichtlineares Medium, eine Glas- 

faser, eingesetzt, so ergibt sich die Phase <J> in den Gin. 4.4 und 4.5 zu: 

0=<J>„+X"/(r). <J3„ ist dabei die Phasendifferenz auf Grund unterschiedlicher 

optischer Weglängen im Haupt- und im externen Resonator. KI{T) wird der 

Selbstphasenmodulation zugeordnet. In der Abb. 4.5 sind |/,| (untere Kurve) und 

|/2| (obere Kurve) dargestellt für den Fall: R% + Le^f-AgLe** > 0 (Gl. 4.5). 
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O(Tt) 
Abb. 4.5 Die Eigenwerte |/J und \f2\ in Abhängigkeit der Phase. Bei dieser berech- 

neten Grafik ist von einem Verlustfaktor von 0,387 und einem Reflexions- 
grad von 0,92 ausgegangen worden 

Um die Bedingung |/,| = 1 zu erfüllen nimmt g die Werte wie in Abb. 4.6 

dargestellt an. Wie aus der Grafik zu erkennen ist, besitzt ein Signal eine phasen- 

abhängige Verstärkung. Für einen Impuls bedeutet dies, daß es einen Ar- 

beitspunkt im APM-Laser gibt, bei dem die Mitte des Impulses eine größere Ver- 

<D(1T) 

Abb. 4.6      Die Werte von g, die die Bedingung \fA = 1 erfüllen, in Abhängigkeit der Phase 

(<D=<D0+X-/(T)) 
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Stärkung als die Flanken des Impulses besitzt. Diese unterschiedliche Verstär- 

kung für die verschiedenen Bereiche eines Impulses bzw. einer Fluktuation ist 

verantwortlich für ein Phasenkoppeln des Lasers. 

Zur Beurteilung, ob eine Modenkopplung in einem Lasersystem möglich 

ist, wird die Modenkoppelstärke k eingeführt: 

*= <?l/,l 
<?* 

(4.9) 

Ein Modenkoppeln wird möglich, wenn es Bereiche von O gibt, in denen die 

Modenkoppelstärke lc>0 wird. Die numerische Ermittlung der Modenkoppel- 

stärke k mit einem Verlustfaktor von 0.387 und einem Reflexionsgrad von 0.92 

ist in Abb. 4.7 zu sehen. 

In dieser Grafik ist die Modenkoppelstärke in Abhängigkeit von der Län- 

genverstimmung zwischen Haupt- und externem Resonator aufgetragen. Zwi- 

-0,20 l l l l | l l l I | l l 

00      -0.75      -0,50 
l l | l l l l | l l l l | l l l l | l l l l | l l l l 

-0,25      0,00       0,25       0,50       0,75       1 

0(7l) 
Abb. 4.7      Die Modenkoppelstärke k (durchgezogene Kurve)in Abhängigkeit von der Phase. 

Die Werte von g (unterbrochene Kurve) wurden so gewählt, daß |/,| = / erfüllt 

ist. 

60 



Kapitel 4, Modenkopplung 

sehen einer Längenverstimmung von 0 bis jt ist die Modenkoppelstärke positiv, 

d.h. Modenkopplung kann stattfinden. Bei einer Längenverstimmung von -iz bis 0 

ist die Modenkoppelstärke negativ, es ist keine Modenkopplung möglich. Bei 

Werten der Phase 3> um den Wert Null ist die Modenkoppelstärke in der Grafik 

nicht eingetragen. 

Unter idealen Bedingungen besitzt die Modenkoppelstärke k für eine Phase 

mit dem Wert Null ebenfalls den Wert Null. Die Voraussetzung dafür ist, daß 

beide elektrischen Felder (An(r) und Bn(t) ) die gleiche Phase am Auskoppel- 

spiegel besitzen. Davon kann im allgemeinen aber nicht ausgegangen werden. 

Bisher wurde angenommen, daß die Verstärkung im laseraktiven Medium 

über einen Puls nicht von der Pulsform abhängig ist. Diese Annahme ist unter der 

Bedingung eines kleinen Wechselwirkungsquerschnittes der Verstärkung ge- 

rechtfertigt. Bei größeren Wechselwirkungsquerschnitten wird im laseraktiven 

Medium die Inversion durch den führenden Teil eines Pulses bereits zum Teil 

abgebaut, so daß die Pulsmitte eine kleinere Verstärkung erfährt als die vordere 

Flanke eines Pulses. 
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4.3    PRINZIPIELLE ANORDNUNGEN 

Die im allgemeinen verwendete Anordnung eines APM-Lasers ist die räumlich 

lineare Anordnung, die als Fabry-Perot-Anordnung (FP-Anordnung) bezeichnet 

Hauptresonator externer Resonator 

Abb. 4.8      APM-Uiser in der Fahry-Perot-Konfiguration 

wird. Bei der FP-Anordnung wird an einen Hauptresonator ein externer nichtli- 

nearer Resonator, wie in Abb. 4.8 skizziert, angekoppelt. Dieser klassischen An- 

ordnung werden im folgenden zwei weitere Anordnungen gegenübergestellt und 

in Bezug auf die Effizienz der Rückkopplung miteinander verglichen. 

Abb. 4.9 APM-Laser in der P-Konfignration 
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Eine von der FP-Anordnung abweichende Konfiguration ist in Abb. 4.9 zu 

sehen. Der externe Resonator wird durch einen Strahlteiler im Hauptresonator 

angekoppelt. Das Licht wird von diesem Strahlteiler in die Faser eingekoppelt 

und nach Durchlaufen der Faser durch diesen Strahlteiler wieder in den Hauptre- 

sonator zurückgekoppelt. Die Konfiguration wird im folgenden als die P- 

Konfiguration bezeichnet [90, 92]. Der Leistungsverlust von der offenen Seite 

des Strahlteilers (Abb. 4.9 „Verlust") kann durch einen weiteren angekoppelten 

leeren Resonator wieder in den Laser zurückgekoppelt werden. Bei dieser Konfi- 

guration ist es dann notwendig, drei verschiedene optische Längen aneinander 

anzupassen. Üblicherweise wird die P-Konfiguration mit einem Verlust betrie- 

ben. Bei entsprechender Phasenlage der Resonatoren wird dieser Verlust mini- 

miert. Die P-Konfiguration unterscheidet sich in der Rückkoppelbilanz und im 

Phasenversatz des externen Resonators von der FP-Konfiguration. Die Wir- 

kungsweise von den zwei elektrischen Feldern, ein Feld aus dem Hauptresonator 

und das andere aus dem externen Resonator, ist dagegen für beide Konfiguratio- 

nen gleich. Eine weitere Variante des  APM-Lasers  wird mit der sog.  Q- 

Hauptresonator 

laseraktives 
Medium 

M 

| linker 
1 Zweig 

\\ 

rechter 
Zweig 

^s 

£ B 

•SS 

M\\ //M 

externer Resonator 

■ aus 

Abb. 4.10    APM-Laser in der Q-Konfiguration 
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Konfiguration realisiert. Wie bei der P-Konfiguration wird durch einen Strahl- 

teiler im Hauptresonator der externe Resonator angekoppelt. Im Gegensatz zur P- 

Konfiguration werden beide Seiten des Strahlteilers zur Anbindung an den extern 

Resonator benutzt. Die Q-Konfiguration ist in Abb. 4.10 zu sehen. Bei der nume- 

rischen Beschreibung der Modenkopplung in der P- und Q-Konfiguration müssen 

im Gegensatz zur FP-Konßgitration drei elektrische Felder betrachtet werden. 

Zum einen das Feld im Hauptresonator, zum anderen die zwei Felder aus dem 

externen Resonator: Ein Feld aus dem linken Zweig (Abb. 4.10) und ein Feld aus 

dem rechten Zweig des externen Resonators. 

Damit der ganze Bereich von völliger konstruktiver bis destruktiver Inter- 

ferenz im Puls auftreten kann, muß die Phase durch die Selbstphasenmodulation 

im nichtlinearen Medium ;rbetragen. Optimale Pulsverkiirzung findet statt, wenn 

die konstruktive Interferenz in der Pulsmitte und die destruktive Interferenz in 

den Pulsflanken stattfindet. Dies bedeutet, daß die Längenverstimmung (Phasen- 

versatz) von Haupt- und externem Resonator auch 7t betragen muß. In der P- und 

Q-Konfiguration werden vom externen Resonator zwei Felder in den Hauptreso- 

nator zurückgekoppelt. Die optischen Lauflängen dieser beiden Felder sind iden- 

tisch. Damit die Felder aus den zwei Zweigen des externen Resonators nicht de- 

struktiv interferieren, muß die Phase der Felder aufgrund der Selbstphasenmodu- 

lation in der Faser nahezu identisch sein. Die Konsequenz daraus ist, daß die ge- 

führten Leistungen in beiden Zweigen des externen Resonators annähernd gleich 

sind. Diese Bedingung konnte im Experiment verifiziert werden. 

Unter den Randbedingungen gleicher Leistung im Hauptresonator und 

gleicher Leistung an der Fasereinkopplung wird die Effizienz der Rückkopplung 

in den drei Anordnungen verglichen. Die führbare Leistung in der Faser auf der 

Laserwellenlänge wird durch den nichtlinearen Effekt der Ramanstreuung be- 

grenzt und wird daher in diesem Vergleich mit 0,5 W angenommen. Dieser Wert 

stimmt ungefähr mit experimentell ermittelten Daten von Monomodefasern über- 

ein. Die zurückgekoppelte Leistung sei  P., die interne Leistung im Hauptreso- 
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nator Pin und die aus dem Lasersystem ausgekoppelte Leistung Paus. Für die je- 

weiligen Konfigurationen gelten folgende Bedingungen: 

FP: 

Pms-   Pi,,tt-R2)R3 

(4.14) 
Pz     ~   ^t1-^)    (1-^3)    E\a Faser RAE2aFaser 

Pails= 4(1-JR2)(1-/?3)(1-JR4) 
(4.15) 

Pz   = P„[R2 £, aFllserR<{l-R,)(\-R2)+(l-R2)(\-R3)R4E2aFaser R2] 
rechter Zweig linker Zweig 

ß: 

Pa,.=   Pind-R2)(l-R3) 

Pz   = Pin[R2 E2 aFlaerR2 R3 (1 - R2)+ (1 -R2)R3R2Et aFllser R2]      <4-16) 
rechterZweig linkerZweig 

Die Reflexionsgrade der Strahlteiler und Spiegel sind mit R, und die Einkoppel- 

grade des Laserlichts in die Faser sind mit Ej bezeichnet; aFaser beinhaltet den 

Verlust in der Faser. Die in den Abb. 4.8 und 4.9 auftretenden Spiegel mit den 

Bezeichnungen M werden mit einem Reflexionsgrad von eins angenommen und 

in den Gin. 4.14 - 4.16 nicht berücksichtigt. Die Tab. 4.1 faßt die Ergebnisse der 

Rückkoppelbilanz zusammen. Die Reflexionsgrade Rt wurden so gewählt, daß 

die Leistung vor der Fasereinkopplung 2 W beträgt. Der Vergleich zeigt, daß die 

FP-Konfiguration die größte nutzbare Leistung bereitstellt und den externen Re- 

sonator nur schwach ankoppelt. Die P- und Q-Konfigurationen sind sowohl in 

der Ausgangsleistung als auch in der Ankopplungsgüte vergleichbar. 
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Tab. 4.1       Vergleich der Rückkoppellrihinzen 

Konfiguration FP P Q 

R, 1 1 1 

Ri 0.9 0.05 0.05 

R3 0,9 0.8 0.9 

R4 1 0.52 - 

E, 0.5 0.5 0.5 

E2 0.5 0.5 0.5 

CtFaser 1 1 1 

Pin (W) 100 100 100 

Pal, (W) 18 13,6 15,7 

P,(W) 1,0*10"4 0.04 0,03 

Neben der Phase <5() und der Phase <t>M, die durch die Nichtlinearität auftritt, 

kann ein Puls eine temperaturbedingte Phasenschiebungen im laseraktiven Me- 

dium und auch im nichtlinearen Medium erfahren. Auf diese Phasen wird im fol- 

genden Kapitel und im experimentellen Teil noch ausführlicher eingegangen. 
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5      NUMERISCHES MODELL DES APM-ND: YAG-LASERS 

Neben experimentellen Daten vom APM-Nd: YAG-Laser ist die numerische Mo- 

dellierung dieses Lasers ein gutes Hilfsmittel zum Verständnis des Lasers. Das 

Modell beginnt mit einem rückgekoppelten Laser in der räumlich linearen An- 

ordnung und mit leerem externen Resonator. Diesem Modell folgt die Simulation 

eines Lasers in gleicher räumlicher Anordnung mit nichtlinearem Resonator. Der 

APM-Laser in der P- und Q-Konfiguration wird im zweiten Teil des Kapitels 

vorgestellt. 

5.1   FABRY-PEROT KONFIGURATION 

In der einfachsten Anordnung besteht der rückgekoppelte Laser aus dem 

Hauptresonator und einem angekoppelten leeren Resonator. Abb. 5.1 skizziert 

diese Konfiguration. Bei der Be- 

schreibung der Simulation wird 

von einem bereits vorhandenen 

Puls im Laser ausgegangen. Start- 

punkt des Pulses sei der Punkt SP     .,,   „ ,     „,, Abb. 5.1     Ruckgekoppelter Laser mit leerem 
in der Abb. 5.1. Betrachtet man externen Resonator 

zuerst nur den Hauptresonator, so gilt für das elektrische Feld nach einem Um- 

lauf des Pulses im Resonator: 

An+l = A„R,GRfi (5.1) 

Die Reflexionsgrade der Spiegel sind mit R: gekennzeichnet. Das elektrische Feld 

des Pulses ist A, G beinhaltet die Verstärkung im laseraktiven Medium und die 

Verstärkungsbandbreite des Mediums. Ausgehend von einer geringen Verstär- 

kung pro Umlauf ist G nach H.A. Haus et al. [39] gegeben durch: 



Kapitel 5. Numerisches Modell des APM-Nd:YAG-Lasers 

1 + fi + S tfdt2 
(5.2) 

Die Verstärkungsbandbreite des laseraktiven Mediums ist Q. 

Wird der leere externe Resonator zum Hauptresonator hinzugefügt, so er- 

gibt sich: 

A,+i = A,(^G/?1G + (l-Ä2)(l-/?j)/?4exp(-i*())(l-/?3)(l-Ä2)G/flG)   (5-3) 

Eine Längenverstimmung des externen Resonators zum Hauptresonator wird 

durch    Oü    berücksichtigt. 
Hauplresonnloi" cxlerner Resonator 

Abb. 5.2     Rückgekoppelter Laser mit nichtlinearem 
Medium im externen Resonator 

Wird in dem externen Reso- 

nator ein nichtlineares Me- 

dium eingesetzt, so muß die 

Gl. 5.3 um die Effekte in 

diesem Medium erweitert 

werden. Die Gl. 5.3 wird um 

den linearen Effekt der Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GVD) und um den 

nichtlinearen Effekt der Selbstphasenmodulation (SPM) ergänzt. Die Einkoppel- 

grade in das nichtlineare Medium werden durch E] und E2 berücksichtigt. Die 

Abb. 5.2 verdeutlicht die Nomenklatur für diese Konfiguration. Das komplexe 

Feld im Zeitbereich A ergibt sich nach einem Umlauf aus: 

T2T, exp(-/*0)£,exp(/Sw ) 0(D) R, E2exp(iS"m) 0"(D) T:J, 
GR,G    (5.4) 

Die GVD wird durch den Operator O(D) berücksichtigt, die SPM durch SNI. Für 

den Hin- und Rückweg durch den externen Resonator sind unterschiedliche O(D) 

und SNi anzugeben. Die Transmissionsgrade der Spiegel werden durch 

7J = 1-/?,dargestellt. Auf die Vorgänge im laseraktiven Medium und die Effekte 
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im nichtlinearen Medium wird im weiteren näher eingegangen. Für die Berech- 

nung des elektrisches Feldes muß die Bandbreite des laseraktiven Mediums und 

die Dispersion im verstärkenden Medium berücksichtigt werden. 

Für ein einfaches Modell kann der Verstärkungsfaktor definiert werden durch 

(vgl. Gl.2.34): 

§o      =       go (5.5) 
l+aji.) i+wmm.) 

Die Intensität des elektrischen Feldes im m-ten Umlauf im Resonator ist lm und 

die entsprechende Energie ist Wm. Ws ist die Sättigungsenergie des Lasers. Be- 

schränkt man sich bei den Betrachtungen auf den Fall, daß die Verstärkung nur 

in dem Frequenzintervall liegt, welches der Verstärkungsbandbreite des laserak- 

tiven Mediums entspricht, ist es ausreichend, von einem idealen homogen ver- 

breiterten Vier-Niveau-System auszugehen. Angenommen wird eine Vernachläs- 

sigung der Besetzung des unteren Laserniveaus. Die Anzahl der Atome im obe- 

ren Laserniveau ändert sich bei einem Umlauf eines Feldes durch das Medium: 

Nm+1=Nm+W (5-6) 

AN = 
( P N^ minin J Y ■ 

\P^pump ~s  J 

Ar_AW (5.7) 

hv0 

Die effektive Pumpleistung ist Ppimp bei der Photonenenergie hv auf der 

Pumpfrequenz, hv0 ist die Photonenenergie der Laserphotonen. Die Resonator- 

umlaufzeit ist AT und AW gibt die Änderung der Energiedichte durch stimu- 

lierte Emission des elektrischen Feldes im Laser wieder und wird dargestellt 

durch: 
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*W=W-N*l3- (5-8) 

Die Fluoreszenzlebensdauer ist ts, w„ist der Radius des Laserstrahls im aktiven 

Medium, und mit o in wird der Wirkungsquerschnitt für stimulierte Emission 

angegeben. Die Verstärkung der Energie pro Umlauf ergibt sich zu: 

G = ] AW; (5.9) 
W.„ 

Zur numerischen Berücksichtigung der spontanen Emission wird zur spektralen 

Amplitude pro Umlauf (^„(v)) eine spektrale Amplitudenverteilung (An,«*) ad- 

diert. Diese Verteilung entspricht einem weißen Rauschen. Über ein betrachtetes 

Frequenzintervall gilt für dieses Rauschen [93]: 

jAnirt(ü>fo = 0 (5.10) 

und 

lK,Mdv = r^Nmhv0f (5.11) 

Mit Z(l = .N///ll/£,1=377Q dem Wellenwiderstand des Vakuums. Der dimensi- 

onslose Faktor T gibt den Teil der spontanen Emission an. der einen Beitrag zur 

Laserausgangsleistung liefert. 

In der Abb. 5.3 werden die zwei Ansätze in der Verstärkung miteinander 

verglichen. In Abb. 5.3 a) ist das Startverhalten des Lasers mit einer Verstärkung, 

bezogen auf den eingeschwungenen Zustand des Lasers, zu sehen, in Abb. 5.3 b) 

wird das dynamische Startverhalten des Lasers (GI. 5.9) gezeigt. 
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In dieser Abbildung sind Relaxationsschwingungen zu sehen, die für einen Fest- 

körperlaser typisch sind. Wie an der unterschiedlichen Skalierung zu erkennen 

b) 

O  25 50 75 100 125 150 175 200 

Resonatorumläufe 

0)      1 

<D     ; 

UJ 
LJ 

c 
1 

r/v.- 
0,0 j-i AJl TTüTJü  

I¥I n ,x ' i ■ ■ ■ ' i ' ■ ■ ■ 
0       500 1.000     1.500    2.000    2.500 

Resonatorumläufe 
Abb. 5.3     Vergleich des Startverhaltens a) Verstärkung mit Gleichgewichtsansatz 

b) dynamische Verstärkung basierend auf den Laserratengleichungen 

ist, bedarf das dynamische Verstärkungsmodell eines größeren Rechenaufwan- 

des. Das Gleichgewichtsmodell benötigt dagegen nur wenige Umläufe, um sich 

in der Energie zu stabilisieren, beschreibt den Startvorgang allerdings unzurei- 

chend. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt des laseraktiven Mediums ist die Verstär- 

kungsbandbreite des Mediums. In der Simulation wird diese durch eine Multipli- 

kation mit einer Bandbreitefunktion im Frequenzbereich berücksichtigt. Disper- 

sive Effekte im laseraktiven Medium werden ebenfalls im Frequenzraum durch 

den Faktor D berücksichtigt. 

Zum stabilen Betrieb eines Lasers mit gekoppelten Resonatoren ist es i.a. 

notwendig, eine der beiden Längen der Resonatoren mit Wellenlängengenauig- 

keit zu regeln. Der erstmals an der P-Konfiguration beobachtete selbststabilisie- 

rende Betrieb wird einem Effekt in dem laseraktiven Medium zugeordnet. Ein in 

den Laser zurückgekoppeltes Feld verursacht eine Intensitätsänderung im 

Hauptresonator, diese Intensitätsänderung führt zu einer Temperaturänderung 

oder/und Besetzungsänderung im laseraktiven Mediums. Die Änderung des li- 
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nearen Brechungsindexes des Mediums auf Grund dieser Änderungen führt zu 

einer Phasenverschiebung eines Feldes bzw. eines Pulses und damit zum Aus- 

gleich einer externen Phasenschiebung. 

Die Reaktion der Energie im Hauptresonator auf eine Störung eines leeren 

externen Resonators ist in Abb. 5.4 zu sehen. 

Nach dem Einschwingen des Lasers (nach ca. 10 usec) wird die Phase bzw. die 

Länge des externen Resonators kontinuierlich mit der Zeit verändert. Die Abb. 

5.4 zeigt die Energie bzw. Leistungsschwankungen im Hauptresonator, abhängig 

von der konstruktiven bzw. destruktiven Rückkopplung. 

40 60 

Zeit (usec) 

Abb. 5.4     Änderung der Pulsenergie im Laserresonator bei externer Stiinmg 

Die Selbststabilisierung wird in Abhängigkeit einer Intensitäts- bzw. 

Energieänderung im Hauptresonator durch den Term St (Gl. 5.12) dargestellt. In 

Gl. 5.12 ist n, der lineare Brechungsindex des laseraktiven Mediums. / die Län- 

ge des Mediums, aT der Temperaturkoeffizient. A„ist die Zentralwellenlänge 

des Lasers, AW=Wa+l-W„ ist die Energiedifferenz von den Pulsen mit n- bzw. 

(n+1) Umläufen im Resonator, q ist ein Anpassungsfaktor, der die numerisch 

einfacher zu berücksichtigende Energieänderung in eine Temperaturänderung 

wandelt: 

■■27t- 

K 
-gAW (5.12) 
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Für die numerische Simulation wurde der Term St zum einen eingesetzt, wie er 

in Gl. 5.12 angegeben ist, und zum anderen als: St~ (W„-VK0)mit W0 als die 

Energie im eingeschwungenen Zustand. In der Simulation erwies sich die Ab- 

hängigkeit von St~(W„-W0) als zu unempfindlich in der Reaktion auf Störun- 

gen. 

Das komplexe Feld ändert sich nach Durchlaufen des laseraktiven Medi- 

ums gemäß: 

At+1=(Ge5(JSs))4. (5-13) 

Neben der numerischen Simulation der Vorgänge im laseraktiven Medium muß 

die Pulsformung und Pulsausbreitung in dem nichtlinearen Medium betrachtet 

werden. Bei der Simulation ist der Effekt der Selbstphasenmodulation und der 

Effekt der Gruppengeschwindigkeitsdispersion von Interesse. In Gl. 5.4 wurden 

diese Effekte bereits durch SN, und D berücksichtigt. Im Frequenzraum kann 

der Operator D in einfacher Weise als Phasenfaktor auf ein elektrisches Feld 

angewandt werden. Dies gilt auch für den Faktor SNl der SPM, allerdings im 

Zeitbereich. Als ein gutes Verfahren zur Lösung der Ausbreitungsgleichung ei- 

nes elektrischen Feldes in einem nichtlinearen Medium hat sich die Methode der 

getrennten Zeit- und Phasenschritte (auch Strahlenausbreitungsmethode, Split- 

Step Fourier Method) etabliert [48]. Bei diesem Verfahren wird die Ausbreitung 

eines elektrischen Feldes zuerst im Zeitbereich am Ort z in dem Ortsintervall Az 

betrachtet. Hier wird das Feld getrennt nach Real- und Imaginärteil mit dem 

Faktor SN/ multipliziert: 

Re[A(z + Az)]=Re[A(z)]cos(5M)exp(-V)-Im[A(z)]sin(SM)exp(-V)      (5.14) 

Im[A(z + Az)] = Re[A(z)]sin(5M)exp(-V) + Im[A(z)]cos(SOT)exp(-V).    (5.15) 
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Der Term exp(-V) berücksichtigt die Dämpfung in dem nichtlinearen Medium. 

Der Faktor SN, derSPM wird definiert durch: 

con 
SM=«2-^Aj|/l(z) 

2c 
(5.16) 

Nach der Wirkung der SPM im Zeitbereich wird das Feld in den Frequenzbereich 

transformiert. Dort wirkt am Ort z mit der Schrittweite Az der Operator der 

GVD: 

Re[^(z + Az)j=Re^(z)Jcos(D(;i.n) - Im^(z)Jsin(Dcl7)) (5.17) 

ImU (z + Az)|=Re^(z)Jsin(D(;l,,))+Im^(;)]cos(D(,T,)) (5.18) 

mit: 

Dav,Aß^co2 
(5.19) 

Nach Anwendung dieses Operators wird das Feld wieder in den Zeitbereich 

transformiert. Zur Verdeutlichung ist 
nur Dispersion     nur SPM 

z = 0 Az 

Abb. 5.5     Das numerische Verfahren der ge- 
trennten Zeit- und Phasenschritte 

das Verfahren der getrennten Zeit- 

und Phasenschritte in Abb. 5.5 skiz- 

ziert. In der Simulation des APM- 

Lasers ist die Schrittweite Az im all- 

gemeinen identisch mit der Länge des 

nichtlinearen Mediums (i.a. eine Fa- 

ser), so daß z.B. bei der FP- 

Konfiguration die Faktoren    SNI und 
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D nur zweimal pro Umlauf (für Hin- und Rückweg durch das Medium) ange- 

wendet werden. Zur Überprüfung dieser Vereinfachung wurde die Schrittweite 

Az auf ein Zehntel der Faserlänge gesetzt und mit entsprechend häufiger An- 

wendung der Faktoren simuliert. Eine Beeinträchtigung der vereinfachten Simu- 

lation ist dabei nicht zu erkennen. Die Abb. 5.6 zeigt schematisch den gesamten 

Ablauf der numerischen Simulation des APM-Lasers in der FP-Konfiguration. 

Der Start der Simulation erfolgt wahlweise mit einem vorhandenen Feld oder mit 

einem vordefinierten Rauschen. 

Regenerierung des Startpulses 

Puls wird aus dem Resonator ausgekoppelt 

Puls wird in den externen Resonator eingekoppelt 
SPM im nichtlinearen Medium 

FFT (Zeit -> Frequenz) 
Dispersion im nichtlinearen Medium 

FFT (Frequenz -> Zeit) 

Puls wird zurück in den Hauptresonator gekoppelt 

Interferenz des Pulses mit Puls im Resonator 

Verstärkung im aktiven Medium 
Intensitätsabhängige Phasenschiebung des Pulses 

FFT (Zeit -> Frequenz) 
Multiplikation mit Verstärkungsfunktion 

Dispersion im aktiven Medium 
FFT (Frequenz -> Zeit) 

Abb. 5.6 Flußdiagramm der Simulation eines APM-Lasers 
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5.2    P- UND Q-KONFIGVRATION 

Die Simulation der P- und Q-Konfiguration ist dem Modell der FP- 

Konfiguration sehr ähnlich. Der wesentliche Unterschied besteht in der Anzahl 

der rückgekoppelten Felder in den Hauptresonator. In der FP-Konfiguration wird 

ein Feld, in der P- und Q-Konfiguration werden jeweils zwei Felder in den 

Hauptresonator zurückgekoppelt. Die Gin. 5.20 und 5.21 beschreiben die Ent- 

wicklung eines Feldes in der jeweiligen Konfiguration. Die in Kap. 5.1 einge- 

führten Terme der SPM, der GVD und der Verstärkung werden unverändert in 

diesen Gleichungen übernommen. Die Abb. 4.9 und 4.10 aus dem vorangegan- 

genen Kapitel verdeutlichen die verwendete 

Nomenklatur in diesen beiden Gleichungen. 

Startpunkt (Punkt St) und Laufrichtung für 

einen Puls in diesen Gleichungen und entspre- 

chend in den numerischen Simulationen sind 
Abb. 5.7 Slartpunkt der 

in der Abb. 5.7 eingetragen. Simulation 

SP 

'K3f&^?BP5f laseraktives 
Medium 

Ri 

P: A„. 

(T2R,T2 + 

R2exp(i%)El&xp{iSNI')0'(D)RJ}T2 + 

727,/?4exp(/'0„)£,exp((-SiV,") 0"(D)R2 

GR.G 

(5.20) 

Q: A,+1=A, 

T2RJ2 + 

fl2exp(f'<U0)E2 exp(iSw j 0(D) R2 RJ2 + GRtG 

72/?,/?2exp(/<J)0)£iexp(/Sw") 0"(D) R2 ^ 

(5.21) 

In Abb. 5.8 ist das Flußdiagramm der numerischen Simulation für den 

APM-Laser in der P-Konfiguration und Q-Konfiguration zu sehen. Wie in der 

numerischen Simulation der FP-Konfiguration startet der Laser in diesem Modell 

wahlweise mit einem Rauschen oder mit einem bereits vorhandenen Puls. 
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Regenerierung des Startpulses 

Puls wird aus dem Resonator ausgekoppelt 

Puls im externen Resonator (links) 
SPM im nichtlinearen Medium 

FFT (Zeit -> Frequenz) 
Dispersion im nichtlinearen Medium 

FFT (Frequenz -> Zeit) 

Puls im externen Resonator (rechts) 
SPM im nichtlinearen Medium 

FFT (Zeit -> Frequenz) 
Dispersion im nichtlinearen Medium 

FFT (Frequenz -> Zeit) 

Puls in den Hauptresonator Puls in den Hauptresonator 

Interferenz des Pulses mit Puls im Resonator 

Verstärkung im aktiven Medium 
Intensitätsabhängige Phasenschiebung des Pulses 

FFT (Zeit -> Frequenz) 
Multiplikation mit Verstärkungsfunktion 

Dispersion im aktiven Medium 
FFT (Frequenz -> Zeit) 

Abb. 5.8 Flußdiagramm der numerischen Simulation des APM-Lasers in 
der P- und Q-Konfiguration 

In Abb. 5.9 ist die Entwicklung eines Pulses aus dem Rauschen im APM- 

Laser in der F'-Konfiguration zu sehen. Der Puls ist auf Grund seiner geringen 

Intensität in den ersten 150 Umläufen in dieser Skalierung der Intensitätsachse 

nicht zu sehen. Nach ca. 150 Umläufen ist zuerst ein zeitlich breiter Puls zu er- 

kennen, der sich nach wenigen weiteren Umläufen zu seiner endgültigen Form 

ausbildet. 

Die Rückwirkung einer Störung der gekoppelten Resonatoren auf die In- 

tensität im Laserresonator und speziell auf die Intensität der Strahlung im ver- 

stärkenden Medium beeinflußt den linearen Brechungsindex im Medium. Der 

Brechungsindex ändert sich entsprechend der Intensitätsänderung die damit ver- 

bundene   Phasenschiebung   eines   Pulses   kompensiert   die   Störung.   Die 
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1000 

c 
3 
.3     500 
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U 
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Umläufe im Resonator 
1 Umlauf entspricht 12 ns 

Abb. 5.9 Numerische Pulsentwickiiing in einem APM-Uiser in der P-Konßguralion 

numerischen Simulationen erklären dieses Verhalten der Selbststabilisierung. Bei 

grober Verstimmung der Resonatoren führt die Wechselwirkung der Verstärkung 

im laseraktiven Medium mit dem Effekt der Selbststabilisierung zu einer Oszil- 

lation der Pulsenergie. In der Abb. 5.10 ist die numerische Simulation der Pulse- 

nergie des APM-Lasers in der Q-Konftguration zu sehen. Nach ca. 2000 Reso- 

natorumläufen wird der externe Resonator um 40 7t gegenüber dem internen Re- 

sonator verlängert. Die Pulsenergie nimmt zuerst ab, fängt dann erst unregelmä- 

ßig und nach weiteren Resonatorumläufen regelmäßig an zu oszillieren. Diese 

Oszillationen finden nicht von Puls zu Puls statt, sondern erstrecken sich über 

mehrere Pulse. 

Die Darstellung der experimentellen Aufbauten und Daten des APM- 

Lasers wird Gegenstand des nächsten Kapitels sein. Insbesondere wird versucht, 

die in dem numerischen Model gemachten Annahmen zur Selbststabilisierung 

experimentell zu belegen. 
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stabiler 
Betrieb Änderung der Phase um 40 n 

Abb 

I ' ' ' ' I ' ' ' ' I ' ' ' ' I ' ' ■ ■ i ■ ■ ■ ■ i ■ ■ ■ ■ i ■ ■ ■ ■ i ' ■ ■ • i ■ ■ ■ 

1.750        2.000        2.250        2.500        2.750        3.000        3.250        3.500        3.750        4.000 

Umläufe im Resonator 
5.10        Numerische Simulation der Pulsenergie bei Verstimmung der Resonatoren 
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6      EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 

Auf Grund der Empfindlichkeit von rückgekoppelten Systemen erfordert die 

Realisierung eines entsprechenden Lasers mit dem Ziel der Modenkopplung ei- 

nige Vorbereitungen bezüglich der Schwingungsdämpfung der Arbeitsplatte, auf 

der der Laser aufgebaut wurde. Die verwendete Arbeitsplatte ist aus Stahl mit 

guter Eigendämpfung und auf pneumatisch gedämpften Stützen gelagert. Expe- 

rimente zum APM-Nd:YAG-Laser wurden an einem entladungslampen- 

gepumpten Nd:YAG-Festkörper-Laser durchgeführt, der im folgenden beschrie- 

ben wird. 

6.1   ENTLADUNGSLAMPEN-GEPUMPTER APM-ND:YAG 

LASER 

Der verwendete Nd:YAG-Laser ist ein handelsüblicher Festkörperlaser mit einer 

Resonatorlänge von 1,8 m. Die normale Betriebsart dieses Lasers ist der cw oder 

modengekoppelte Betrieb. Die Modenkopplung wird mittels eines akusto- 

optischen Modulators erreicht. Der Modulator wird mit einem Hochfrequenzos- 

zillator und Hochfrequenzverstärker betrieben. Dieser Laser emittiert Laserpulse 

der zeitlichen Breite von 80 bis 100 ps bei einer mittleren Ausgangsleistung von 

10 Watt. Der Laser wird durch eine Xenon-Entladungslampe kontinuierlich op- 

tisch gepumpt. Die überschüssige Wärme der Entladungslampe wird mit einer 

Wasserkühlung abtransportiert. Zur Vorbereitung der passiven Modenkopplung 

mit einem externen Resonator wurden die mechanischen Schwingungen des La- 

sers minimiert. Die einzelnen Komponenten des Lasers wie Auskoppelspiegel, 

Endspiegel, Polarisator und Pumpkammer wurden dem Lasergehäuse entnom- 

men und direkt auf die gedämpfte optische Platte montiert. Besondere Beachtung 

fand dabei die 
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Montage der Pumpkammer. In der Pumpkammer entstehen auf Grund der 

Wasserkühlung und der damit verbundenen Wasserturbulenzen mechanische 

Störungen des Lasers. Die Montage der Pumpkammer erfolgte auf speziell 

dämpfenden Haltern, die Wasserdurchflußmenge wurde auf ein notwendiges 

Mindestmaß gedrosselt. Mit diesen Maßnahmen waren die Voraussetzungen zum 

Aufbau eines APM-Lasers in der Fabry-Perot-Konfiguration (FP-Konfiguration) 

gegeben. 

6.1.1   FABRY-PEROT-ANORDNUNG 

In der Fabry-Perot-Anordnung, oder auch linearen Anordnung wird dem 

Hauptresonator am Auskoppelspiegel ein externer nichtlinearer Resonator 

angekoppelt. Der externe Resonator enthält als nichtlineares Medium eine 

Glasfaser mit einem Kerndurchmesser von ca. 4 u,m. In dieser Glasfaser wird das 

Laserlicht des Nd:YAG-Lasers monomodig geführt. Die Glasfaser besitzt eine 

Länge von 0,7 m. Die Ausgangsleistung des Lasers beträgt ca. 10 Watt. Der 

Strahlteiler R3 (vgl. Abb. 5.2) besitzt einen Reflexionsgrad von 85 % . Die 

Angabe von Reflexions- und Transmissionsgraden erfolgt im folgenden immer in 

Prozent bezogen auf die Intensität der Laserstrahlung. Von der nach dem 

Strahlteiler verbleibenden Laserleistung von 1,5 Watt werden ca. 600 mW in die 

Faser eingekoppelt. Dies entspricht einer Einkoppeleffizienz von 40%. Nach 

Durchlaufen der Faser, der Reflexion am Spiegel R4 und nochmaliger 

Propagation durch die Faser, wird das Lasersignal zurück in den Hauptresonator 

gekoppelt. Sind die Längen des Haupt- und externen Resonators aneinander 

angepaßt, so bildet sich aus einer anfänglichen Fluktuation in der 

kontinuierlichen Laserleistung nach einigen Resonatorumläufen ein Puls aus. Der 

Pulsbetrieb eines APM-Lasers dieser Anordnung ist nicht stabil, es ist eine 

Kontrolle und Regelung der Länge eines der beiden Resonatoren notwendig. 

Dazu wird der Spiegel R4 auf einen Piezotranslator montiert und durch eine 

Regelelektronik gesteuert. Bei einer Phasenverstimmung der beiden Resonatoren 
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kommt es zu einer Erhöhung bzw. Erniedrigung der Energie der Laserpulse und 

als Folge zu einer entsprechenden Reaktion der mittleren Intensität der 

Laserstrahlung. Zur Verbesserung des Regelverhaltens hinsichtlich der Dynamik 

des Meßsignals und der damit verbundenen schnelleren Reaktion einer 

Regelelektronik ist es sinnvoll, nicht das Lasersignal auf der fundamentalen 

Wellenlänge zu detektieren, sondern das frequenzverdoppelte Signal. Um nicht 

zusätzliche Komponenten in den APM-Laser einzufügen, wird der nichtlineare 

Effekt der Frequenzverdopplung, wie in Kap. 3.4.3 beschrieben, in der Glasfaser 

genutzt. Da dieser Prozeß nicht in amorphen Materialien wie Glas mit einer 

Inversionssymmetrie auftreten kann, muß die Glasfaser präpariert werden. Wie 

bereits von Österberg und Margulis 1989 demonstriert [75], muß dazu intensives 

Laserlicht über einen längeren Zeitraum in der Faser geführt werden. Die 

Entwicklung der frequenzverdoppelten Leistung mit der Zeit ist in Abb. 6.1 zu 

sehen. Bei dieser Vorbereitung der Faser wurden Laserpulse mit einer zeitlichen 

Breite von 80 ps und einer mittleren Leistung von 6 Watt in der Faser geführt. 

1.0 • 

Abb. 6.1 Entwicklung der SHG-LeisUmg mit der Zeit 
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Der experimentelle Aufbau des APM-Lasers in der elektronisch geregelten FP- 

Konfiguration ist in Abb.6.2 zu sehen. Das Regelsignal wird mit einem 

dichroitischen Strahlteiler (DSt) aus dem externen Resonator ausgekoppelt. Der 

Endspiegel R4 ist an einen Niedervolt-Piezotranslator montiert. Der Translator 

wird über einen Hochspannungsverstärker mit den Signalen der Regelelektronik 

(PI-Regler) versorgt. Der Arbeitspunkt der Regelung liegt nicht im Maximum der 

Hauptresonator 

laseraktives 
Medium 

Piezo translator 

Detektor 

Abb. 6.2 

Regelelektronik 
& Verstärker 

Elektronisch geregelter APM-Laser in der FP-Konfiguration 

frequenzverdoppelten Leistung, hier würde die Richtung einer Regelung nicht 

erkannt werden, sondern in der Flanke des Signals. Dies bedeutet, daß nicht auf 

das Optimum der Phasenlagen zwischen Haupt- und Nebenresonator geregelt 

wird. In dem Laser dieser Konfiguration entstehen Pulse mit einer zeitlichen 

Breite von ca. 14 psec bei einer mittleren Ausgangsleistung von 8,5 Watt. Die 

Autokorrelation dieser Impulse ist in Abb. 6.3 zu sehen. In der Faser wurde eine 

-200 -100 100 . 200 

Zeit (ps) 

Abb. 6.3 Autokorrelation eines Impulses vom APM-Laser in der 

FP-Konfiguration 
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Laserleistung von 650 mW geführt. Das Längenverhältnis vom Haupt- zum 

externen Resonator betrug 1:3. In Abb. 6.4 wird eine Messung des 

frequenzverdoppelten Lichtes aus der Glasfaser dargestellt. Dieses Signal dient 

zur Längenregelung des externen Resonators. In der Messung ist der kurzzeitige 

Zusammenbruch des APM-Betriebes nach ca. 3 min zu erkennen. Der Laser wird 

mit Hilfe der Regelung sofort wieder stabilisiert. 

»i>iMWi|iM_i«j><!;.!*^ 

Zeit (min) 

Abb. 6.4 Leistung derfrequenzverdoppelten Komponenten nach Auskoppeln 

aus der Faser. 

6.1.2    P-KONFIGURATION 

Zur Verbesserung der Rückkoppelbilanz in den Hauptresonator wurde der 

experimentelle Aufbau des APM-Lasers in der sog. P-Konfiguration (vgl. Kap. 

4.3 Abb. 4.8) realisiert. Die mittlere Ausgangsleistung eines entladungslampen- 

gepumpten Nd:YAG-Lasers fluktuiert bis zu 10%. Da die Regelgröße für die 

Ansteuerung der externen Resonatorlänge die mittlere Leistung ist, wird diese 

durch die Schwankungen der mittleren Leistung gestört. Zur Vermeidung der 

Schwankungen   wurde   die   mittlere   Leistung   des   Lasers   durch   eine   im 
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Hauptresonator angebrachte Braggzelle stabilisiert. Zur Stabilisierung wird die 

mittlere Leistung mittels eines Si-Detektors gemessen. Die gemessene Leistung 

wird mit einem Sollwert verglichen und dann einem PI-Regler zugeführt. Der 

Regler steuert die Amplitude eines Hochfrequenzoszillators (30 MHz) und damit 

über einen Hochfrequenzverstärker die Braggzelle. Mit dieser Anordnung 

konnten die Schwankungen der mittleren Ausgangsleistung auf ca. 1% reduziert 

werden. Die Einfügedämpfung der Braggzelle war vernachlässigbar. Die zur 

Regelung benötigte Leistungsreduzierung wurde auf 10 % der mittleren 

Ausgangsleistung eingestellt. Die Resonatorlängenkontrolle erfolgte, wie bei der 

FP-Konfiguration, über die Detektion der Intensität der in der Faser entstandenen 

verdoppelten Laserstrahlung. Diese Strahlung wurde über den Strahlteiler (DSt) 

aus dem externen Resonator ausgekoppelt. Die Resonatorlängenverschiebung 

wurde mit einem variablen piezogesteuerten Verschiebetisch realisiert. 

Die Abb. 6.5 zeigt den experimentellen Aufbau eines APM-Lasers in der 

nichtlineares Medium (Glasfaser) 

Mhin 
interner Strahlteiler 

Laserresonator 

Regelelektronik 
HF-Verstärker 

Detektor 

Regelelektronik 
HV-Verstärker 

Abb. 6.5 APM-Laser in der F'-Konfiguration mit Resonatorlängen- und 

Leistungsregelung. 
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P-Konfiguration mit der internen Leistungsstabilisierung und der 

Resonatorlängenregelung. Der Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels betrug 86 

%, der Strahlteiler wurde als variabler Strahlteiler ausgelegt. Durch diesen 

variablen Strahlteiler war es möglich, das Verhalten des Lasers bei verschiedenen 

geführten Leistungen in der Faser zu betrachten. Bei einer mittleren geführten 

Leistung von 550 mW emittierte der Laser die kürzesten Impulse. Der 

Reflexionsgrad des internen Strahlteilers betrug 5 %. Das Längenverhältnis vom 

Hauptresonator zum externen Resonator beträgt 1 : 3. Die Ausgangs- 

leistungsschwankungen des Lasers konnten mit der Leistungsregelung erheblich 

minimiert werden. In der Abb. 6.6 ist die Ausgangsleistung des APM-Lasers 

über der Zeit aufgetragen. Die Skala der Leistung in dieser Abbildung beginnt 

zur besseren Darstellung erst bei 7 Watt. Nach ca. 20 min wird die 

Leistungsregelung aktiviert. Die Reduzierung von Störungen ist deutlich zu 

beobachten. Der Laser produziert in dieser Konfiguration Pulse einer zeitlichen 

Breite von 15 psec bei einer mittleren Ausgangsleistung von ca. 7,5 Watt. 

In der Betriebsart der leistungsgeregelten Version wurde zum ersten Mal ein 

stabiler Betrieb des APM-Lasers ohne Resonatorstabilisierung beobachtet. Der 

Laser liefert dann kurze Pulse über mehrere Stunden (ein Zeitraum von mehr als 

^     8.5" 
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c 

ungeregelter 
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sechs Stunden wurde beobachtet). Wird die Leistungsregelung ausgeschaltet, so 

destabilisiert sich der Laser und der Pulsbetrieb bricht kurzzeitig zusammen, aber 

zeigt dann auch ohne Leistungsregelung ein selbststabilisierendes Verhalten 

bezüglich des Pulsbetriebes über eine Zeitdauer von mehr als einer Stunde. 

Die modengekoppelten Resonatoren bewirken mit der phasenabhängigen 

Intensität des Lasers eine Stabilisierung des Lasers in der Intensität und damit 

eine teilweise Phasenstabilisierung der beiden Resonatoren zueinander. 

Die verstellbare Verzögerungsstrecke im experimentellen Aufbau des 

APM-Lasers ermöglicht es, die Pulsform in Abhängigkeit der Resonator- 

verstimmung zu bestimmen. Die zum Pulsbetrieb des Lasers notwendige 

Voraussetzung der konstruktiven Interferenz in der Pulsmitte und der 

destruktiven Interferenz in den Pulsflanken ist möglich, solange sich die Pulse 

des Haupt- und externen Resonators räumlich gut überlappen. Dabei entspricht 

Abb. 6.7 Abhängigkeit der Pulsform von der Resonatorverstimmung 
(auf die Intensität des maximalen Pulses (= 1) normiert) 
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die zeitliche Breite der Pulse von 15 psec einer räumlichen Ausdehnung von 4,5 

mm. Bei einer Resonatorverstimmung von einem Millimeter sollte daher die 

Überlappung der Pulse noch gut gewährleistet sein. Dies wird durch die 

Ergebnisse, die in Abb. 6.7 aufgetragen sind, bestätigt. In dieser Abbildung ist 

die Autokorrelationen der Pulse in Abhängigkeit der Resonatorlängen- 

verstimmung zu sehen. Der externe Resonator läßt sich über 1 mm gegenüber 

dem Hauptresonator verstimmen, ohne daß der Pulsbetrieb des Lasers 

zusammenbricht. Der Nullpunkt des Verstellweges in Abb. 6.7 wird als der 

Punkt definiert, von dem aus in beide Richtungen ein gleich langer Verstellweg 

bei stabilem Pulsbetrieb möglich ist. Die Charakterisierung der Pulse in 

Abhängigkeit von der geführten mittleren Leistung in der Faser ist in Abb. 6.8 

gezeigt. Bei einer geführten Leistung um 550 mW werden die kürzesten Pulse 

emittiert. Bei einer Erhöhung als auch Erniedrigung der Leistung nimmt die 

Pulsbreite bis zum instabilen Betrieb des Lasers (400 mW) zu. Unterhalb dieser 

Zeit (psec) 
Abb. 6.8 Abhängigkeit der Pulsform von der geführten Leistung in der Faser 

(auf die Intensität des maximalen Pulses (= I) normiert) 
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geführten Leistung ist kein selbststabilisierender Pulsbetrieb des APM-Lasers 

möglich. Eine Erhöhung der geführten Leistung über 750 mW zerstört die Faser. 

Als weitere experimentelle Variante des APM-Lasers wurde der externe 

Resonator nur über den internen Strahlteiler an den Hauptresonator angekoppelt. 

Durch diese Vorgehensweise wurde der Verlust, der in der P-Konfiguration 

auftrat, vermieden. Die Anordnung dieses Lasers wird als Q-Konfiguration 

definiert. Dieses System wurde wie die P-Konfiguration mit einer Stabilisierung 

der mittleren Leistung konzipiert. 

6.1.3     Q-KONFIGVRATION 

Die Abb. 6.9 stellt den experimentellen Aufbau des APM-Lasers in der Q- 

Konfiguration dar. In der schematischen Darstellung wurde die vorhandene 

Leistungsstabilisierung nicht berücksichtigt. 

Der Auskoppelspiegel besitzt einen Reflexionsgrad von 86 %, der 

Auskoppelgrad des internen Stahlteilers beträgt 4 %. Das Längenverhältnis vom 

Hauptresonator zum externen Resonator beträgt 1 : 4. Dieser Laser emittiert 

Pulse der zeitlichen Breite von 12 ps mit einer Repetitionsrate von 84 MHz. Der 

nichtlineares Medium (Glasfaser) 

Laserresonator 

^V 

laserakiivcs 
Medium 

interner Strahlteiler 

Abb. 6,9 Experimenteller Aufbau des APM-Lasers in der Q-Konfiguration 
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Pulsbetrieb ist ohne Leistungsstabilisierung über eine Stunde, mit der 

Stabilisierung über sechs Stunden störungsfrei beobachtbar. Die mittlere 

Ausgangsleistung des Lasers beträgt 6 Watt. Die geführte Mindestleistung zum 

Pulsbetrieb beträgt 500 mW. In Abb. 6.10 ist die Autokorrelationsmessung des 

Pulses dieses Lasers einem Puls aus einem aktiv modengekoppelten Laser 

gegenübergestellt. Durch die passive Phasenkopplung mit dem Additive-Pulse 

Mode Locking wird die Pulsbreite gegenüber der aktiven Phasenkopplung um 

den Faktor sieben verkürzt. 
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Abb.6.10 Aiitokorrclalionsprofdc a) aktiv modengekoppellcr Nd: YAG-Laser 

b) passiv modengekoppelter APM-Nd:YAG-Uiser 

Neben der Pulsabhängigkeit von der geführten Leistung (Abb. 6.8) und von der 

Verstimmung der Resonatoren (Abb. 6.7) ist das spektrale Verhalten der Pulse in 

Abhängigkeit von der Resonatoren Verstimmung von Interesse. Die Abb. 6.11 

skizziert diesen Zusammenhang. Die Zentralwellenlänge verändert sich leicht. 

Um dieses zu verdeutlichen, sind in Abb. 6.12 die Maxima der Verteilungen aus 

Abb. 6.11 gegenüber der Resonatorverstimmung aufgetragen. Innerhalb der 

Meßungenauigkeit des Monochromators ergibt sich eine Verschiebung der 

Zentralwellenlänge von 0,048 nm pro Millimeter Resonatorverstimmung. Dieses 
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Abb. 6.11        Abhängigkeit der Wellenlänge von der Resonatorverstimmung 

Ergebnis stimmt mit den experimentellen Beobachtungen und dem numerischen 

Modell   von  Haus   et  al.   [87]   überein.   Das   exakte  Übereinstimmen   der 

Resonatorlängen   kann   experimentell   nicht   festgelegt   werden,   deswegen 

1063,85 

1063, 

1063,75 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Resonatorverstimmung (mm) 

Abb. 6.12 Veränderung der Zentralwellenlänge mit einer 

Resonatorverstimmung 

entspricht die Beschriftung der Achse der Resonatorverstimmung in Abb. 6.11 

dem Aufdruck der Mikrometerschraube. 

In der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten numerischen Simulation 

wurde der Effekt der Selbststabilisierung auf die Veränderung des Brechungs- 
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indexes des verstärkenden Mediums über Änderungen der Intensität im 

Hauptresonator zurückgeführt. Mit einem richtungsempfindlichen Mach- 

Zehnder-lnterferometer wurde versucht, die Änderung des linearen Brechungs- 

indexes in Abhängigkeit von einer Störung nachzuweisen. Ein Arm des 

Interferometers, der Meßarm, wird durch das laseraktive Medium geführt. Der 

nichtlineare Resonator steht nicht in Verbindung mit dem Interferometer. Wird 

die Länge des externen Resonators mit Hilfe eines Piezotranslators periodisch 

moduliert, so resultiert aus dieser Störung eine Intensitätsmodulation im 

Hauptresonator und damit auch eine Modulation des linearen Brechungsindexes 

des aktiven Mediums. Die Modulationsfrequenz dieser Störung macht sich im 

Interferometersignal bemerkbar. Das Interferometersignal wurde mit zwei 

unterschiedlichen   Methoden   ausgewertet.   Zum   einen   wird   das   Fourier- 

Störun 
Sinus f = 29 Hz 

Gitter 

Si-Detektor 

Spektrumanalysator 

Bandbreite 50 Hz 

Abb. 6.13 Experimentelle Anordnung zur lnleifernme1ermessun<> am APM-üiser 
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transformierte Signal im Frequenzraum betrachtet und zum anderen werden die 

Interferenzmodulationen als Wegstrecke ausgewertet. Die Ortsauflösung des 

Interferometers beträgt Ä/2, der für den Interferometeraufbau benutzte Laser ist 

ein HeNe-Laser mit der Wellenlänge von 632 nm. Die Auflösung kann durch den 

elektronischen Phasenvergleich der zwei Signale des Interferometers auf A/4 

verbessert werden. Die Abb. 6.13 zeigt den experimentellen Aufbau der Messung 

einer Längenänderung des aktiven Mediums im APM-Laser mit Hilfe eines 

HeNe-Interferometers und eines Spektrumanalysators. Eine entsprechende 

Messung ist in Abb. 6.14 zu sehen. Während ohne Modulation des externen 

Resonators ein Spektrum entsprechend Abb. 6.14 a) zu beobachten ist, ergibt 

sich mit einer Modulation von 29 Hz das Spektrum unter b). Die 

Modulationsfrequenz der Störung ist im Spektrum des Interferometers deutlich 

zu erkennen. Um zu überprüfen, ob sich die Modulation in anderer Weise als 

über den Brechungsindex im Spektrum bemerkbar macht, wurde der externe 

Resonator moduliert und dann vom internen Resonator abgekoppelt. Das 

Ergebnis dieser Messung ist identisch mit der Messung in Abb. 6.14 a), d.h. die 

Modulation wirkt über den angekoppelten Resonator. Durch diese qualitativen 

Messungen wird die Annahme, daß der Effekt der Selbststabilisierung im aktiven 

Medium stattfindet, bestätigt. 

a) ohne Störung des externen Resonators b) mit Störung des externen Resonators f = 29 Hz 

-90: 
[dB] 

-100" 

30 40 
Spektrum (Hz) 

30,,    ,40 
Spektrum (Hz) 

Abb. 6.14        Spektren des Interferometers a) ohne Störung b) mit Störung 
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Eine weitere Auswertung der Messung mit dem Interferometer besteht in 

der elektronischen Zählung der Interferenzstreifen. Die Abb. 6.15 skizziert den 

zu Abb. 6.13 modifizierten Aufbau. Die zwei Signale des Interferometers werden 

verstärkt und zu Rechteckimpulsen umgewandelt. Durch die elektronische 

Gleichrichtung und den elektronischen Phasenvergleich wird die Auflösung des 

Interferometers verdoppelt. Durch den Phasenvergleich erhält man eine 

Richtungsinformation,   in   dieser   Anordnung   eine   Information   über   das 

Abb. 6.15 Inlerferonielcraiißxui zur Messung einer Störung 

Vorzeichen der Längenänderung Al 11 des laseraktiven Materials. Die 

Rechtecksignale werden über einen Zähler mit einem Digital/Analogwandler 

ausgewertet. Das analoge Signal ist direkt proportional zu einer Längenänderung 

im aktiven Medium. Die Störung wird in diesem Fall von Hand mechanisch 

eingebracht. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abb. 6.16 dargestellt. In den 

Bereichen „Störung" wird der externe Resonator gegenüber dem internen 

Resonator verstimmt. Deutlich zu erkennen ist eine Reaktion des laseraktiven 

Mediums auf diese Verstimmung. Auf Grund von Störungen im 

Interferometersignal   arbeitet   die   phasenabhängige   Richtungserkennung   des 
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Abb. 6.16 Längenänderung des laseraktiven Me- 

diums bei einer Störung 

Zählers nur unzuverlässig, die Zählrichtung korreliert nicht eindeutig mit dem 

Vorzeichen der Längenänderung. Die Messung in Abb. 6.16 ist deshalb nur 

qualitativ zu werten. 

Mit einer Intensitätsänderung im aktiven Medium ist eine 

Temperaturänderung verbunden. Die Messung dieser Temperaturänderung in 

einem Entladungslampen-gepumpten APM-Laser ist auf Grund der hohen 

Abwärme und der großen elektrischen Ströme der Entladungslampe nicht 

möglich. Entsprechende Messungen wurden an einem halbleiterlaser-gepumpten 

APM-Laser vorgenommen. Diese Messungen werden in Kap. 6.2 vorgestellt. 

Neben der Betrachtung der Resonatorverstimmung, wie sie auch an der P- 

Konfiguration vorgenommen wurde (vgl. Abb. 6.7), sind an der Q- 

Konfiguration Fourieranalysen von Messungen im Zeitbereich mit einer 

schnellen Diode bei Verstimmung der Resonatoren durchgeführt worden. Die 

Verstimmung der Resonatoren erfolgte mechanisch mit Hilfe eines 

Verschiebetisches. Das Ergebnis der Messungen ist in der Abb. 6.17 aufgetragen. 

Da eine Ermittlung von exakt angepaßten Resonatoren nur schwer möglich ist, 

wird die Skalierung der Resonatorverstimmung entsprechend 'der Mikrometer- 

einstellung    des    Verschiebetisches    vorgenommen.    Fallende    Werte    der 
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Verstimmung bedeuten hier eine steigende Dejustage der Resonatoren. Im 

Frequenzbild ist gut zu erkennen, daß bei größeren Verstimmungen Seitenbänder 

des Pulses erscheinen. Die Anzahl der Seitenbänder nimmt mit steigender 

Verstimmung zu. Diese Seitenbänder bedeuten im Zeitbereich eine Oszillation 

der Pulsenergie. Diese Oszillation der Pulsenergie wurde im Zeitbereich 

bestimmt. Der experimentelle Aufbau dieser Energiemessung ist in Abb. 6.18 

skizziert. Die Energie eines Pulses wird mit einer Diode detektiert. Die 

Anstiegszeit der Photodiode beträgt 1 ns und ist damit bedeutend länger als die 

zeitliche Pulsbreite, aber erheblich kürzer als der Pulsabstand. Die Diode mißt 

dann die Pulsenergie. Die Diode muß mit einem Meßgerät im Takt der Pulse 

ausgelesen werden. Um dies zu realisieren, wird der Puls mit einer zweiten 

Photodiode detektiert, dieses Signal wird mit Hochfrequenzverstärkern verstärkt 

und dient dann als Taktsignal für einen A/D-Wandler. Der A/D-Wandler ist 

Bestandteil eines digitalen Oszilloskopes (LeCroy 9600), bei 
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Abb. 6.17 Experimenteller Aufbau zur 

Pulsenergiemessung 

dem die Möglichkeit der externen 

Taktung des eingebauten A/D- 

Wandlers besteht. Der Taktpuls 

wird mit einer elektrischen Verzö- 

gerungsstrecke soweit verzögert, 

daß er zeitlich kurz vor dem Si- 

gnalpuls am Oszilloskop ankommt. 

Dies gewährleistet die optimale 

Messung der Energie der Pulse. In 

Abb. 6.19 ist die zeitliche Abfolge 

von Trigger- und Signalpuls auf- 

getragen. Der obere Graph reprä- 

sentiert den Triggerpuls, der untere 

den Signalpuls. Das Resultat einer Messung der Pulsenergien ist in Abb. 6.20 

dargestellt. Die Energie von 500 Pulsen ist hier aufgetragen. Die Oszillation der 

Pulsenergie ist deutlich zu sehen. Die Zunahme der Maximalwerte der Energie 

ist als eine Zunahme der mittleren Ausgangsleistung zu interpretieren. Durch die 

oben beschriebene Meßmethode wird ein exakter Meßzeitpunkt der Energie des 

Pulses definiert. Diese Definiti- 

on des Zeitpunktes geht bei an- 

deren Meßverfahren, z.B. der 

Triggerung des Oszilloskopes 

durch eine externe Signalquelle, 

verloren. Das Ergebnis der Mes- 

sung in Abb. 6.20 stimmt mit 

numerisch ermittelten Daten 

überein (vgl. Abb. 5.10). In dem 

Modell wird die Oszillation der 
Abb. 6.19     Signal- und Triggerpuls 
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Pulsenergie als Zusammenspiel der durch die Verstimmung der Resonatoren de- 

finierten unterschiedlichen Güten und der dynamischen Verstärkung im aktiven 

Medium interpretiert. Der Effekt der Selbststabilisierung findet auch hier statt, 

trägt aber auf Grund der groben Verstimmung der Resonatoren nicht zur Dämp- 

fung der Oszillationen bei. Abb. 6.21 zeigt die entsprechende Messung im Fre- 

quenzraum. Die Oszillation der Pulsenergie im Zeitraum wird im Frequenzraum 

200 300 
Anzahl der Impulse 

Abb. 6.20 Oszillation der Piilsenergie 

100 
Frequenz (MHz) 

Abb. 6.21 Seitenbänder des Pulses 

durch Seitenbänder der Wiederholfrequenz des Pulses sichtbar. Äquivalent zu 

Abb. 6.17 wurde die Entwicklung 
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der Pulsenergie in Abhängigkeit von der Resonatorverstimmung bestimmt. Diese 

Messung ist in Abb. 6.22 dargestellt. Die Messungen in den Abb. 6.21 und 6.22 

wurden ohne Leistungsstabilisierung im Resonator vorgenommen. Die Angabe 

der Resonatorverstimmung in dieser Abbildung orientiert sich an der Einstellung 

einer Mikrometerschraube und korrespondiert nicht mit der absoluten Resonator- 

verstimmung. Bei dem Startpunkt der Messung (0.0 mm Resonatorverstim- 

mung) sind die beiden Resonatoren bereits nicht mehr optimal angepaßt. Wird 

der externe Resonator weiter verstimmt, kommt es zuerst zu periodischen un- 

symmetrischen Störungen, die bei weiterer Verstimmung in Oszillationen der 

Pulsenergie übergehen. Wie aus der Abb. 6.22 zu erkennen ist, stellt sich ein 

Mittelwert der Energie und somit eine mittlere Leistung in Abhängigkeit der Re- 

sonatorverstimmung ein. Diese Beobachtung stimmt mit der numerischen Simu- 

lation überein. 

0.4 

03 .^ 

0.7 
0.6 

0.5 <Ä 

Abb. 6.22        Pulsenergien in Abhängigkeit der Resonatorverstimmung 

Ein weiteres Verhalten ist aus der numerischen Simulation, die in Abb. 

6.23 wiedergegeben ist, zu erkennen. In der Abbildung ist die Entwicklung der 

Pulsenergie über der Zeit im rechten und linken Zweig des APM-Lasers der Q- 

Konfiguration zu sehen. Die Energie in den beiden Zweigen baut sich aus dem 

Rauschen auf und stabilisiert sich. Nach ca. 18 \is ist eine Oszillation der Pulse- 
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0 10 20 30 
Zeit ((xs) 

Abb. 6.23 Numerische Entwicklung der Pulsenergie a)für Pulse aus 

dein linken Zweig des externen Resonators, b)fiir Pulse aus 

dem rechten Zweig 

nergie zu beobachten. Diese Oszillation unterscheidet sich wesentlich von den 

o.g. Oszillationen. Im Gegensatz zu einer sich vergleichsweise langsam und kon- 

tinuierlich ändernden Energie wie in den Abbn. 6.20 und 6.22 nimmt die Energie 

von Puls zu Puls nur zwei Zustände an. 

In der Simulation wird der Längenunterschied zwischen den Resonatoren 

geändert. Nach dieser Änderung stabilisiert sich zuerst die Energie in den beiden 

Resonatorzweigen, um dann nach einer Gesamtentwicklungszeit von ca. 30 |as 

wieder instabil zu werden. An passiven Ringresonatoren wurde dieses bistabile 

Verhalten bereits 1979 von K. Ikeda [95] numerisch hergeleitet und 1995 expe- 

rimentell nachgewiesen [96]. Das abwechselnde Auftreten von zwei Energie- 

werten wird als Vorstufe für ein chaotisches Verhalten gewertet. Im Frequenzbild 

erscheint dieses Verhalten als Periodenzeitverdopplung. Wird die geführte Lei- 

stung in den beiden Zweigen des APM-Lasers in der Q-Konfigiiration auf 700 

mW erhöht, so kann die inverse Periodenverdopplung beobachtet werden. Die 

Abb. 6.24 zeigt eine fouriertransformierte Zeitmessung, in der die inverse Peri- 

odenverdopplung gut zu erkennen ist. Ein Laser in dieser Anordnung zeigt bei 

geeigneter Parameterwahl chaotisches Verhalten. In dieser Arbeit soll aber eine 
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weitergehende Betrachtungen von chaotischem Verhalten nicht durchgeführt 

werden. Weitergehende Untersuchungen in Bezug auf chaotisches Verhalten 

wurden z.B. experimentell von Mitschke et al. [97] und theoretisch von Herr- 

mann et al. [98] vorgenommen. 
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Abb. 6.24 Inverse Periodenverdopplung am APM-Laser 

Der Entladüngslampen-gepumpte APM-Nd:YAG-Laser besitzt in den drei 

vorgestellten Konfigurationen den Nachteil von Schwankungen der mittleren 

Ausgangsleistung. Um diese Schwankungen zu vermeiden, wurde eine Lei- 

stungsstabilisierung in den Konfigurationen implementiert (vgl. Abb. 6.5). Die 

Entladungslampe stellt eine breitbandige, nichtkohärente Strahlungsquelle dar, 

die Effizienz des Pumpvorganges ist kleiner als 1 %. Die meiste zugeführte 

Energie der Entladungslampe wird in der Pumpkammer als Wärme abgeführt. In 

der notwendigen Kühlung der Pumpkammer und der spektral breitbandigen Em- 

mission der Pumpquelle liegen die Ursachen der Leistungsschwankungen. Mit 

Hilfe einer Lichtquelle, die schmalbandiges Licht auf der Wellenlänge eines Ab- 

sorptionsmaximums von Nd:YAG emittiert, läßt sich der Pumpvorgang effizien- 

ter gestalten. Solche Strahlungsquellen sind in Form von Halbleiterlaserdioden in 
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den letzten Jahren entwickelt worden. Das nächste Kapitel beschreibt einen 

halbleiterdioden-gepumpten APM-Laser in der Q-Konfiguration. 

6.2      HALBLEITERLASER-GEPUMPTER APM-ND:YAG-LASER 

Die Entwicklung leistungsstarker Halbleiterlaser im Spektralbereich um 820 nm 

in den letzten Jahren eröffnet die Möglichkeit, diese als Pumpquellen für Fest- 

körperlaser  einzusetzen.   Lei- 

n - GaAs stungsstarke      Halbleiterlaser 

-aktive Schicht bestehen aus einer Anzahl von 

■ Schicht einzelnen Laserdioden, die 

eindimensional in einer Linie 

oder auch zweidimensional in 

einer Ebene angeordnet sind. 

Die Abb. 6.25 zeigt schema- 

tisch den Aufbau einer eindi- 

mensionalen Diodenzeile. Die 

einzelnen Dioden sind im Ab- 

stand von 400 ^im in der Zeile angeordnet. Die Breite der Dioden ist 100 um. die 

Höhe beträgt nur einige um. In der hier verwendeten Laserdiode sind 24 Einzel- 

dioden zu einer Zeile angeordnet. Diese Einzeldioden besitzen mehrere Emissi- 

onszentren, im englischen Sprachgebrauch als Multi-Stripe-Emitter bezeichnet. 

Die Ausdehnung der aktiven Fläche bei den Hochleistungslaserdioden ist durch 

die Verwendung der vielen Einzeldioden breit; bei den in dieser Arbeit verwen- 

deten Laserdioden beträgt diese Breite 1 cm. Auf Grund der großen Ausdehnung 

der aktiven Fläche und der divergenten Strahlung der einzelnen Laserdioden ist 

die Einkopplung der Pumpleistung in die Stirnfläche des laseraktiven Materials 

nicht trivial. 

Abb. 6.25 Laserdiodcnzcdc 
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6.2.1 LASERDIODENEINKOPPLUNG 

Bei den hier zugrunde liegenden Experimenten wurden Laserstäbe der Länge von 

80 mm und einem Durchmesser von 4 mm verwendet. Zwei prinzipiell verschie- 

dene Möglichkeiten sind gegeben, um eine effiziente Einkopplung zu gewährlei- 

sten. Die eine Möglichkeit besteht in der Strahlformung aller emittierenden 

Dioden mit einer vor der Laserdiodenzeile montierten Optik. Eine einfache und 

effiziente Optik wurde von W. Clarkson et al. [99] vorgestellt. Bei dieser Strahl- 

formoptik werden zwei hochverspiegelte Glasplatten parallel mit geringem Ab- 

stand zueinander angeordnet. Die beiden Spiegel besitzen in der Spiegelebene 

einen Versatz sowohl in x- als auch in y-Richtung. Die Strahlung der Laser- 

dioden wird unter einem Winkel zur Spiegelnormalen eingekoppelt. Mit dieser 

Anordnung ist es möglich, über 85 % der optischen Leistung aus den Laser- 

dioden in den Laserstab einzukoppeln. Bei der zweiten prinzipiellen Methode der 

Ankopplung der Dioden an den Laserstab wird an jeder einzelnen Laserdiode der 

Zeile eine Glasfaser angeschweißt. Die 

einzelnen Fasern werden zu einem Fa- 

serbündel zusammengefaßt. Der 

Durchmesser des Faserbündels bei der 

in dieser Arbeit verwendeten Laser- 

diode beträgt 400 |i.m. In Abb. 6.26 ist 

eine Aufnahme der Stirnfläche des Fa- 

serbündels wiedergegeben. Die Auf- 

nahme wurde bei schwacher Emission 

der Laserdioden mit einer CCD- 

Kamera durchgeführt. Gut zu erkennen 

sind die 24 einzelnen Faserbündel. Die 

Laserdiodenzeile muß im Betrieb auf einen Kühlkörper montiert werden, der eine 

ausreichende Kühlleistung besitzt, um die entstehende Verlustwärme der Dioden 

abzuleiten. Im Betrieb einer Diodenzeile mit 20 W optischer Leistung entsteht 

Abb. 6.26 CCD-Kameraaufiiahme des 

Faserbündels der Laserdiode 
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ein elektrischer Verlust von ca. 100 Watt, der in Form von Wärme von der 

Diodenzeile abgegeben wird. In dieser Arbeit wurde zum optischen Pumpen des 

Nd:YAG-Lasers eine Diodenzeile mit Faserkopplung benutzt. In einer derartigen 

Konfiguration ist es möglich, das Kühlaggregat räumlich vom Laser zu trennen. 

Mechanische Störungen, die aus der Kühlung resultieren, können den APM- 

Laser-Betrieb nicht beeinflussen. Bei der Einkopplung der Pumpstrahlung in den 

Laserstab entsteht ebenfalls ein Verlust. Dieser Verlust erwärmt die Pumpkam- 

mer, so daß auch diese gekühlt werden muß. Die Kühlung erfolgt durch Pel- 

tierelemente in Verbindung mit einem Lüfter. Die Temperatur der Pumpkammer 

wird durch eine Regelelektronik auf eine konstante Temperatur von 32 °C ge- 

halten. Der Laserdioden-gepumpte APM-Nd:YAG-Laser ist im Vergleich zum 

Entladungslampen-gepumpten Laser wesentlich kompakter aufgebaut. 

6.2.2  Aufbau und Resultate des HL-APM-Nd:YAG-Lasers 

Die optische Länge des Resonators des Laserdioden-gepumpten APM-Nd:YAG- 

Lasers (HL-APM-Laser) beträgt 30 cm, der Nd:YAG-Laserstab ist 80 mm lang. 

nichtlineares Medium (Glasfaser) 

Laserresonator 
Halbleiterlaser 

laseraktive: 

Medium 

7^ 

interner Strahlteiler 

Abb. 6.27 Halbleiterlaser gepumpter APM-Nd:YAG-Ltiser 
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d.h. der Resonator des HL-APM-Laser besitzt eine bauliche Länge von 24 cm. 

Der Nd:YAG-Stab ist direkt in einer Kupfer-Pumpkammer montiert und wird 

durch Peltierelemente gekühlt. Der Nd:YAG-Stab ist an einem Ende plan 

geschliffen und optisch vergütet, hochreflektierend für die Laserwellenlänge von 

1064 nm und hochtransmittierend für die Pumpwellenlänge (810 nm). Das 

andere Ende des Stabes ist unter einem Winkel von 5° angeschliffen und 

hochtransmittierend für die Laserwellenlänge vergütet. Der Laserstab wird von 

der Stirnfläche optisch gepumpt. Der HL-APM-Laser wurde in der Q- 

Konfiguration realisiert. Der Reflexionsgrad des internen Strahlteilers beträgt 10 

%, der Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels 1 %. In Abb. 6.27 ist der 

experimentelle Aufbau des HL-APM-Lasers zu sehen. 

Das Längenverhältnis vom Hauptresonator zum externen Resonator ist 1 : 

4, die Glasfaser ist ca. 70 cm lang. Die geführte Leistung im linken und rechten 

Zweig des externen Resonators betrug 500 mW. In dieser Konfiguration wurde 

selbst-stabilisierender Pulsbetrieb über mehrere Stunden erreicht. Die Fourier- 

Transformation des Impulszuges ist in 

der Abb. 6.28 dargestellt. Wie aus der   5   ' 
'55 
c 

Abbildung ersichtlicht, ist die Wieder-   I o,8 

holrate   des   Laser   480   MHz.   Die 
0,6 

0,4 

0,2 

0,0 
:^A^^;m^.'[M^iM m*m 
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Autokorrelationsbreite des HL-APM- 

Nd:YAG beträgt 5,6 ps. Ein Vergleich 

der Autokorrelationen vom Entladungs- 

lampen-gepumpten APM-Laser und 

vom Laserdioden-gepumpten APM- 

Laser ist in Abb. 6.29 dargestellt. Die 

mittlere Ausgangsleistung des Lasers 

betrug 200 mW. 

Äquivalent zum Entladungslampen-gepumpten APM-Laser wird auch für 

den Laserdioden-gepumpten APM-Laser die Abhängigkeit des Impulses von der 

Resonatorverstimmung bestimmt. Das Ergebnis der Messung ist in Abb. 6.30 

Abb. 6.28 Fourier-Transformation des 

Impulszuges 
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Abb. 6.29 Vergleich der Aittokorrelationen a) entladungslampen-gepuinpter APM-üi.ser 

b) halhleiterlaser-gepunipterAPM-Laser 

dargestellt. Die Resonatoren dieses Lasers lassen sich um 0.6 mm verstimmen, 

ohne daß der Impulsbetrieb zusammenbricht. In Abb. 6.31 wird die Abhängigkeit 

des Impulsbetriebes von der Länge des nichtlinearen Mediums, der Glasfaser. 

-60        -30 0 30 60 
Zeil (ps) 

Abb. 6.30 Impulsbetrieb in Abhängigkeit von der Re.sonatoirersriminniig 

aufgezeigt. In dem untersuchten Bereich der Faserlänge von 30 bis 65 cm ist der 

Laser selbststabilisierend. In dieser Konfiguration des Lasers, geführte Leistung 

in beiden Zweigen des externen Resonators ca. 500 mW, ist die Impulsbreite bei 

einer Faserlänge von ca. 50 cm am kürzesten. Sowohl bei Abnahme als auch bei 

Zunahme der Faserlänge wird die Impulsbreite, wie aus Abb. 6.31 ersichtlich, 

größer. 
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Abb. 6.31 Impulsbetrieb in Abhängigkeit der Faserlänge 

In dem numerischen Modell wird bei der Beschreibung der 

Selbststabilisierung von einem intensitätsabhängigen Brechungsindex des 

aktiven Mediums ausgegangen. Mit einer Intensitätsänderung im Medium ist 

eine Temperaturänderung verbunden. Durch einen Temperatursensor, der direkt 

an dem Laserstab montiert wurde, kann diese Temperaturänderung bei dem 

APM-Laser bestimmt werden. Die Abb. 6.32 zeigt den experimentellen Aufbau 

dieser Messung. 

Die Intensität im Resonator wurde durch Dejustage des Auskoppelspiegels 

variiert. In der Abb. 6.33 ist die Temperatur am Laserstab über die Zeit 

aufgetragen. Während der Messung wurde der Resonator nach 12 s unterbrochen 

und nach 50 s wieder freigegeben. Durch die Unterbrechung wird die gesamte 

Pumpleistung als Verlust 

und nicht als Laser- 

strahlung     im     aktiven  ^w*^ 
Pelticr-Elemente 

Medium   abgeführt. Dies 

Nd:YAO-Slab 

n^ 
M\  Einkoppeloptik 

Abb. 6.32 Experimenteller Aufbau zur Temperaturmes- 

sung am Nd:YAG-Stab 
hat eine Temperaturer- 

höhung des Laserstabes 

zur Folge. Im weiteren Verlauf der Messung wurde die Ausgangsleistung des 
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Laser nach 100 sec von 3,4 W auf 3,0 W reduziert, nach 140 sec von 3,0 W auf 

2,0 W und nach 180 sec wurde die Ausgangsleistung wieder auf 3,4 W erhöht. 

Die Abb. 6.33 zeigt deutlich, 

wie die Temperatur des 

Laserstabes den Intensitäts- 

Schwankungen    folgt.    Die   i 
£ 
E 

Temperaturänderung in Ab-    " 

hängigkeit   eines   Verlustes 

ist    in    der    Abb.    6.34 

dargestellt. Der Verlust wird 

in    der    Grafik    durch    die   Abb. 6.33    Temperatitrmessitng am Nd.YAG-Stah 

mittlere     Ausgangsleistung 

charakterisiert, fallende Ausgangsleistung bedeutet in diesem Fall steigender 

Verlust. Mit steigendem Verlust steigt die Temperatur im aktiven Medium. Diese 

Messungen und die Messungen, dargestellt in den Abb. 6.14 und 6.16, bestätigen 

32,0- 

J^ 
sf y^ 

B        : 

a.        : 

S+ 

27,0- i   ■ i   i   |   . i  .  i   |   i   i   .   .   |   . T      I       .       |       1       1       .       1       | 

3,5 3,0 2.5 2,0 1,5 1,0 
Leistung (W) 

Abb. 6.34 Temperaturänderung in Abhängigkeit eines Verlustes 

den Ansatz eines intensitätsabhängigen Brechungsindexes in der numerischen 

Simulation. 

Ein weiterer Ansatz zur Erklärung der Selbststabilisierung ergibt sich aus 

der Temperaturabhängigkeit des Brechungsindexes der Glasfaser.  Bei  einer 

108 



Kapitel 6, Experimentelle Ergebnisse 

Störung in der Kopplung der Resonatoren reagiert der APM-Laser mit einer 

Schwankung der Laserintensität. Diese Schwankung der Intensität führt in der 

Faser zu einer Temperaturänderung. Durch den temperaturabhängigen 

Brechungsindex der Glasfaser und der damit verbundenen Phasenschiebung 

eines Impulses in der Faser wird eine Störung kompensiert. 

Temperaturmessungen an der Faser konnten diesen Ansatz der Erklärung der 

Selbststabilisierung nicht erhärten. 

In Abb. 6.35 ist das Startverhalten und die mittlere Ausgangsleistung im 

eingeschwungenen Zustand des HL-APM-Lasers zu sehen. In dieser Messung 

betrug der Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels 98,3 %, der Reflexionsgrad des 

Abb. 6.35 Der Einschaltvorgang des HL-APM-Lasers 

internen Strahlteilers 10 %. Die Relaxationsschwingungen des HL-APM-Lasers 

sind deutlich zu erkennen. Aus den Messungen der Relaxationsschwingungen 

kann die Relaxationsfrequenz und die Abklingkonstante bestimmt werden. Diese 

Werte und der Verleich der gemessenen Relaxationsschwingungen mit den 

numerischen Relaxationsschwingungen (z.B. Abb. 5.3b) werden im numerischen 

Modell zur Anpassung der Simulation verwendet. 

Der HL-APM-Laser stellt gegenüber den Entladungslampen-gepumpten 

APM-Laser  eine   gute   Alternative   dar.   Die   Schwankungen   der   mittleren 
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Ausgangsleistung sind gering, die Wiederholrate der Pulse ist hoch und dieser 

Laser besitzt eine sehr kompakte Bauweise. 



7      ZUSAMMENFASSUNG 

In der vorliegenden Arbeit werden Laser vorgestellt, die nach dem Prinzip der 

Additiven-Puls Modenkopplung phasengekoppelt sind. Die verschiedenen Kon- 

figurationen werden in Abhängigkeit von Betriebsparametern untersucht und die 

experimentellen Ergebnisse vorgestellt. Der erstmals über einen längeren Zeit- 

raum beobachtete selbststabilisierende Betrieb eines APM-Lasers (in der P- und 

auch in der Q-Konfiguration) wird durch ein numerisches Modell erklärt und 

durch experimentelle Untersuchungen bestätigt. 

Der APM-Laser besteht aus einem Hauptresonator mit dem laseraktiven Medium 

und einem externen Resonator mit dem nichtlinearen Medium. Als laseraktives 

Medium wird Nd:YAG verwendet. Nach einer kurzen Darstellung der Material- 

eigenschaften des aktiven Mediums wird, ausgehend von den Ratengleichungen 

eines Vier-Niveau-Lasers, die Photonendichte im Laserresonator und die Beset- 

zungsdichte des oberen Laserniveaus hergeleitet. Die Relationen stellen die 

Grundlage für die numerische Simulation der Verstärkung des Laserlichts im 

aktiven Medium dar. Kapitel 3 beschäftigt sich zunächst mit dem Glasfaserauf- 

bau und der Lichtleitung in einer Glasfaser. Die Kenntnis sowohl der linearen 

Eigenschaften der Faser wie die Dispersion und Absorption als auch der nichtli- 

nearen Eigenschaften sind zur Beschreibung des APM-Lasers notwendig. Die 

Grundlagen der nichtlinearen Effekte wie die Selbstphasenmodulation, die Fre- 

quenzverdopplung und die Ramanstreuung sind in diesem Kapitel zu finden. Das 

Prinzip der Modenkopplung wird im Kapitel 4 besprochen. Ein Schwerpunkt 

dieses Kapitels ist die Modenkopplung nach dem Prinzip des Additive-Pulse 

Mode Locking. Verschiedene Arten der experimentellen Realisierung von APM- 

Lasern werden hier vorgestellt. Zur vollständigen Beschreibung der APM-Laser 

in den verschiedenen Konfigurationen wird ein numerisches Modell entwickelt. 

Dieses Modell wird in Kapitel 5 vorgestellt. Das Modell beinhaltet sowohl die 

Vorgänge im laseraktiven Medium als auch die Effekte im nichtlinearen Medi- 
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um. Die numerische Berücksichtigung des laseraktiven Mediums findet durch die 

Simulation der Verstärkung und der Dispersion im Medium statt. Bei der nume- 

rischen Verstärkung kann dabei zwischen zwei Modellen gewählt werden. Das 

einfachere Modell beschreibt den Laser in der Startphase nur unzureichend, ist 

aber zur grundsätzlichen Beschreibung des APM-Lasers gut geeignet. Das auf- 

wendigere Model der Verstärkung, ausgehend von den Laserratengleichungen, 

beschreibt das dynamische Verhalten des Lasers bedeutend besser. Gerade die 

Startphase, inklusive der Relaxationsschwingungen des Lasers, wird gut darge- 

stellt. Dieser Ansatz der Verstärkung gibt auch die Vorgänge bei einer Dejustage 

der beiden Resonatoren besser wieder. Die im Experiment beobachteten Oszilla- 

tionen der Pulsenergie konnten im Model verifiziert werden. Die beobachte 

Selbststabilisierung des APM-Lasers in der P- und Q-Konfiguration wird durch 

den numerischen Ansatz eines temperaturabhängigen nichtresonanten Bre- 

chungsindexes des laseraktiven Mediums beschrieben. Im nichtlinearen Medium, 

der Glasfaser, werden die Effekte der Gruppengeschwindigkeitsdispersion und 

der Selbstphasenmodulation berücksichtigt. 

Die Vorstellung der experimentellen Ergebnisse erfolgt in Kapitel 6. Der 

APM-Laser in seiner ursprünglichen Konfiguration, der Fabry-Perot- 

Konfiguration, wird dargestellt. Dieser Laser basiert auf einen entladungslam- 

pen-gepumpten Nd:YAG-Laser an dem in linearer Anordnung eine Glasfaser als 

externer Resonator angekoppelt wurde. Dieser Laser arbeitet im APM-Betrieb. 

Zur Regelung der Länge des externen Resonators wurde die in der Glasfaser fre- 

quenzverdoppelte mittlere Laserleistung benutzt. Als eine Weiterentwicklung des 

APM-Lasers in der Fabry-Perot-Konfiguration wird der APM-Laser in der P- 

Konfiguration dargestellt. Der externe Resonator ist bei diesem Laser einseitig 

über einen im Hauptresonator angebrachten Strahlteiler angekoppelt. Die Rück- 

koppeleffizienz vom externen zum internen Resonator ist bei diesem Laser grö- 

ßer als bei der FP-Konfiguration. Dieser Laser wurde sowohl mit als auch ohne 

eine Regelung der mittleren Leistung betrieben. In beiden Konfigurationen ist der 

Laser selbststabilisierend. In der leistungsgeregelten Version produziert der Laser 
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stabile Pulse über einen Zeitraum von mehr als 6 Stunden. Die zeitliche Breite 

der Pulse ist dabei 12 ps bei einer Repetitionsrate von 84 MHz. In der nicht lei- 

stungsgeregelten Version konnte der stabile Pulsbetrieb länger als eine Stunde 

aufrechterhalten werden. Eine weitere Variante des APM-Lasers stellt die Q- 

Konfiguration dar. Die Pulslänge, die Repetitionsrate und die Zeitdauer des sta- 

bilen Betriebes bei diesem Laser stimmen mit den Daten der P-Konfiguration 

überein. Die experimentellen Ergebnisse zur Selbststabilisierung werden vorge- 

stellt. Wie im numerischen Modell angenommen, wird die Selbststabilisierung 

dem laseraktiven Medium zugeordnet. Der Laser reagiert auf eine Phasenstörung 

der Resonatoren mit einer Änderung des nichtresonanten Brechungsindexes. 

Messungen mit einem Mach-Zehnder-Interferometer und Temperaturmessungen 

am Nd:YAG-Stab belegen dies. 

Mit Hilfe eines extern getakteten Oszilloskopes und einer schnellen Pho- 

todiode war es im weiteren möglich, die Energie der einzelnen Pulse zu messen. 

Die Ergebnisse dieser Messungen sind eine weitere Bestätigung für das numeri- 

sche Modell. Die in der Simulation auftretenden Oszillationen konnten experi- 

mentell verifiziert werden. Die auftretende Bifurkation der Pulsenergie in der 

Simulation, als Hinweis auf chaotisches Verhalten, konnte ebenfalls im Experi- 

ment nachgewiesen werden. 

Zum Abschluß der Arbeit wird das Prinzip des APM-Lasers in der Q- 

Konfiguration auf einen halbleiterlaser-gepumpten Nd:YAG-Laser übertragen. 

Die Vorteile dieses Lasers liegen in der kürzeren Pulsdauer (Autokorrelations- 

breite 5,6 ps), der höheren Repetitionsrate (450 MHz) und in der kompakteren 

Bauform. Auch dieser Laser ist selbststabilisierend. 
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